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Seznam uporabljenih kratic 
- 3GPP (3rd Generation Partnership Project) - Partnerski projekt tretje 
generacije. 
- 4G (Fourth Generation) - Četrta generacija mobilnih sistemov. 
- AAA (Authentication, Authorisation, and Accounting) - avtentikacija, 
avtorizacija in beleženje. 
- APN (Access Point Name) - Ime dostopovne točke. 
- BPSK (Binary Phase Shift Keying) - Binarna fazna modulacija. 
- CA (Carrier Aggregation) - Združevanje nosilcev. 
- CN (Core Network) - Jedrno omrežje. 
- CP (Cyclic Prefix) - Ciklična predpona. 
- CQI (Channel Quality Indicator) - Kazalec kakovosti kanala. 
- CSI (Channel State Information) - Stanje prenosnega kanala. 
- DCI (Downlink Control Information) - kontrolne informacije DL. 
- DFT (Discrete Fourier Transform) - Diskretna Fourierjeva transformacija. 
- DL (Downlink) - Smer prenosa do uporabnika. 
- DL-SCH (Downlink Shared Channel) - Skupni prenosni DL-kanal. 
- DMRS (Demodulation Reference Signal) - Demodulation Reference Signal. 
- DNS (Domain Name System) - Sistem domenskih imen. 
- DSL (Digital Subscriber Line) - Digitalna naročniška linija. 
- DwPTS (Downlink Pilot Time Slot) - Pilotni časovni interval v smeri DL. 
- EIR (Equipment Identity Register) - Register identitet naprav. 
- EPC (Evolved Packet Core) - Razvito paketno jedro. 
- ePDG (evolved Packet Data Gateway) - Razvit prehod za paketni prenos. 
- EPS (Evolved Packet System) - Razvit mobilni paketni sistem. 
- ETSI (European Telecommunications Standards Institute) - Evropska 
telekomunikacijska standardizacijska organizacija. 
- E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Radio Access) - Razvit univerzalni 
zemeljski radijski dostop. 
- E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) - Razvito 
univerzalno zemeljsko radijsko dostopovno omrežje. 
- FDD (Frequency Division Duplex) - Frekvenčni dupleks. 
- FDMA (Frequency Division Multiple Access) - Frekvenčni sodostop. 
- FEC (Forward Error Correction) - Korekcija napak vnaprej. 
- FFT (Fast Fourier Transform) - Hitra Fourierjeva transformacija. 
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- GP (Guard Period) - Varnostni interval. 
- GPRS (General Packet Radio Service) - Mobilna podatkovna storitev v okviru 
omrežja druge generacije. 
- GSM (Global System for Mobile communications) - Mobilni sistem druge 
generacije. 
- GTP (GPRS Tunneling Protocol) - Mobilni tunelski protokol. 
- HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) - Hibridna avtomatično ponovno 
zahtevana prenašanja. 
- HD (High Definition) - Visoka ločljivost. 
- HPLMN (Home Public Land Mobile Network) - Domače javno mobilno 
omrežje. 
- HSS (Home Subscriber Server) - Strežnik domačih naročnikov. 
- ICMP (Internet Control Message Protocol) - Protokol internetnih kontrolnih 
sporočil. 
- IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) - Inverzna diskretna Fourierjeva 
transformacija. 
- IP (Internet Protocol) - Internetni protokol. 
- ISI (Intersimbol interference) - Intersimbolna interferenca. 
- ITU (International Telecommunication Union) - Mednarodna 
telekomunikacijska zveza. 
- KPI (Key Performance Indicator) - Ključni kazalci zmogljivosti. 
- LOS (Line of Sight) - Neposredna radijska vidljivost. 
- LTE (Long Term Evolution) - Dolgoročna evolucija. 
- MAC (Media Access Control) - Nadzor dostopa do medijev. 
- MIB (Master Information Block) - Glavni podatkovni blok. 
- MIMO (Multiple Input Multiple Output) - Večantenski sistem z več vhodi in 
izhodi. 
- MME (Mobility Management Entity) - Entiteta za upravljanje mobilnosti. 
- MOS (Mean Opinion Score) - Splošno mnenje uporabnikov. 
- MU (Multi User) - Več uporabnikov. 
- NAS (Non Access Stratum) - Ne-dostopovni segment omrežja. 
- OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) - Ortogonalno 
frekvenčno multipleksiranje. 
- PAPR (Peak to Average Power Ratio) - Razmerje med najvišjo in povprečno 
močjo. 
- PBCH (Physical Broadcast Channel) - Fizični oddajni kanal. 




- PCRF (Policy and Charging Rules Function) - Strežnik s funkcijo kontrole 
politik in zaračunavanja. 
- PDCCH (Physical Downlink Control Channel) - Fizični kontrolni DL-kanal. 
- PDCP (Packet Data Convergence Protocol) - Protokol za konvergenco 
paketnih podatkov. 
- PDN (Packet Data Network) - Paketno omrežje. 
- PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) - Fizični skupni DL-kanal. 
- P-GW ali PDN-GW (Packet Data Network Gateway) - Prehod paketnega 
podatkovnega omrežja. 
- PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) - Fizični Kanal 
konfiguracije hibridnega ARQ kazalca. 
- PRACH (Physical Random Access Channel) - Fizični kanal naključnega 
dostopa. 
- PRACH (Physical Random Access Channel) - Fizični kanal naključnega 
dostopa. 
- PRB (Physical Resource Block) - Fizični blok radijskega vira. 
- PSS (Primary Synchronisation Signal) - Primarni sinhronizacijski signal. 
- PUCCH (Physical Uplink Control Channel) - Fizični kontrolni kanal UL. 
- PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) - Fizični skupni kanal UL. 
- QAM (Qadrature amplitude modulation) - Kvadraturna amplitudna 
modulacija. 
- QoS (Quality of Service) - Kakovost storitve 
- QPSK (Quadrature phase-shift keying) - Kvadraturna fazna modulacija. 
- RAN (Radio Access Network) - Radijsko dostopovno omrežje. 
- RAT (Radio Access Technology) -  Radijska dostopovna tehnologija. 
- RE (Resource Element) - Element radijskega vira. 
- RLC (Radio Link Control) - Nadzor radijske povezave. 
- RNC (Radio Network Controller) - Krmilnik Radijskega omrežja. 
- RRC (Radio Resource Control) - Nadzor radijskih virov. 
- RRU (Remote Radio Unit) - Oddaljena radijska enota. 
- RS (Reference Signal) - Referenčni signal. 
- RSRP (Reference Signal Received Power) - Sprejeta jakost referenčnega 
signala. 
- RSRQ (Reference Signal Received Quality) - Kakovost sprejetega 
referenčnega signala. 
- RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Sprejeta moč celotnega signala. 
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- RTT (Round Trip Time) - Obhodni čas potovanja. 
- SAE (System Architecture Evolution) - Razvoj sistemske arhitekture. 
- SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) - Frekvenčni 
sodostop z enim nosilcem. 
- SCTP (Stream Control Transmission Protocol) - Transportni protokol za 
nadzor prenosnega toka. 
- SDMA (Spatial Division Multiple Access) - Prostorski sodostop. 
- SFN (System Frame Number) - Indeks sistemskega radijskega okvirja. 
- SGSN (Serving GPRS Support Node) - Strežno GPRS podporno vozlišče. 
- S-GW (Serving Gateway) - Strežni prehod. 
- SIB (System Information Block) - Sistemski informacijski blok. 
- SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) - Razmerje jakosti signala 
proti jakosti vsote interferenc in šuma. 
- SI-RNTI (Sistem Information Radio Network Temporary Identifier) - Začasni 
identifikator sistemskih informacij v radijskem omrežju. 
- SRS (Sounding Reference Signal) - Zveneč referenčni signal. 
- SSS (Secondary Synchronisation Signal) - Sekundarni sinhronizaci signal. 
- SU (Single User) - En uporabnik. 
- TAC (Tracking Area Code) - Koda lokacijskega sledenja. 
- TCP (Transmission Control Protocol) - Protokol za nadzor prenosa. 
- TDD (Time Division Duplex) - Časovni dupleks. 
- TTI (Transmission Time Interval) - Oddajni časovni interval. 
- UDP (User Datagram Protocol) - Protokol za prenašanje uporabniških 
podatkovnih paketov. 
- UE (User Equipment) - Uporabniška naprava. 
- UL (Uplink) - Smer prenosa od uporabnika. 
- UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) - Univerzalni mobilni 
telekomunikacijski sistem. 
- UpPTS (Uplink Pilot Time Slot) - Pilotni časovni interval v smeri UL. 
- USIM (Universal Subscriber Identification Module) - Univerzalen naročniški 
identifikacijski modul. 
- VoLTE (Voice over LTE) - Prenos govora znotraj omrežja LTE. 
- VPLMN (Visitor Public Land Mobile Network) - gostujoče omrežje. 





Diplomsko delo opisuje delovanje mobilnega omrežja četrte generacije, s 
poudarkom na radijskem delu, kot je bilo prvotno standardizirano v osmi izdaji 3GPP 
letnih dokumentov, razen če je  znotraj teksta omenjeno drugače. 
V prvem delu je predstavljena arhitektura celotnega dostopovnega in 
hrbteničnega omrežja. Opisani so posamezni elementi in pomen vmesnikov ter 
protokolnih skladov za njihovo medsebojno delovanje. V nadaljevanju so podrobneje 
prikazane sestave radijskih signalov, sodostopne in modulacijske metode, strukturi 
radijskih okvirjev, pomen Fourierjeve transformacije, ortogonalnosti sinusnih valov, 
več-antenskih sklopov, prenosnih kanalov in signalov ter na koncu uporaba teh, v 
primeru začetnega dostopa terminala v omrežje. V zadnjem delu so predstavljeni 
načrtovalski pristopi pri izgradnji bazne postaje četrte generacije. Opisani so v štirih 
načrtovalskih fazah, od prvotnih grobih izračunov do končnih finih nastavitev, 
vzdrževanja in optimizacije. 
V praktičnem delu diplomske naloge je preverjeno delovanje obstoječe 
komercialne implementacije bazne postaje v primestnem okolju z izvedbo meritev 
sistemskih parametrov in pokazateljev zmogljivosti po predhodno določeni merilni 
metodologiji. Meritve so obsegale čas, potreben za prehod terminala v aktivno stanje, 
obhodni čas potovanja paketov, odzivni čas sistema domenskih imen, hitrost prenosa 
podatkov, oceno nalaganja spletnih strani z uporabniškega vidika in jakost sprejetega 
signala. Prikazane so s histogrami in tabelami glavnih vrednosti. Vidne so prednosti 
in slabosti pri sprejemu radijskih signalov na različnih frekvenčnih območjih, 
različnih pasovnih širin. 
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The thesis describes the operation of fourth generation mobile networks, with 
an emphasis on the radio part, as it was originally standardized in the eight release of 
the annual 3GPP documents, unless otherwise stated within the text. 
The first part presents the overall architecture of the access and backbone 
network. Specific elements and importance of interfaces and protocol stacks for their 
interaction. The following chapter shows in detail the composition of the radio 
signals, multiplexing and modulation methods, the structure of radio frames, the 
importance of the Fourier transform, orthogonality of sine waves, multi-antenna 
assemblies, transmission channels and signals and at the end, the application of these 
in the case of the initial access of the terminal to the network. The final section 
presents planning approaches in building fourth-generation base stations. It describes 
the four stages of design, from the initial rough calculations to the final adjustments, 
maintenance and optimization. 
In the practical part of the thesis we verified the operation of existing 
commercial implementation of base stations in the suburban area by measuring 
system parameters and key performance indicators according to a predetermined 
measurement methodology. The measurements included the time required for the 
passage of the terminal into active mode, round trip time of packages, response time 
of the domain name system, the data transfer rate, the mean opinion score of web 
page loading times and strength of the received signal. They are shown in histograms 
and tables of key values. Visible are the advantages and disadvantages in the 
reception of radio signals in different frequency ranges, different bandwidths. 
 
 







Zahteve uporabnikov po vedno večjih prenosnih hitrostih in bolj zanesljivih 
telekomunikacijskih storitvah se stalno povečujejo. Razvijalci omrežnih rešitev in 
ponudniki storitev ustvarjajo omrežja naslednjih generacij, ki bi ugodila tem 
zahtevam. V radijskih omrežjih te glavne prelomnice, ki si sledijo na približno 
vsakih 10 let, označujemo kot generacije (angl. G – Generation). 
Razmerje količine paketnega prenosa podatkov v primerjavi s količino 
podatkov, potrebnih za prenos govora, raste, kar pomeni, da namen in uporaba 
mobilnega omrežja še zdaleč nista več izključno za prenos govora, tekstovnih 
sporočil in občasne kratkotrajne uporabe interneta. 
Trenutno najbolj aktualna in v rabi tehnologija četrte generacije (angl. 4G – 
Fourth Generation), komercialno poimenovana kot dolgoročna evolucija (angl. LTE 
– Long Term Evolution), omogoča hitrosti prenosa podatkov, ki so primerljive, ali v 
veliko primerih, celo višje od teh, ki jih uporabnikom ponujajo tehnologije digitalnih 
naročniških linij (angl. DSL – Digital Subscriber Line) po bakrenem telefonskem 
kablu (parici). To še posebej velja za velik del podeželja. 
V mestih se gradijo optična omrežja, ki omogočajo zelo veliko pasovno širino 
in hiter prenos podatkov tudi na večjih razdaljah. Ker je izkop jarkov in nameščanje 
optičnih kablov precej dolgotrajen in cenovno drag postopek, na podeželju še vedno 
prevladujejo tehnologije DSL za dostop do interneta. Težava teh je v strmem padcu 
hitrosti prenosa pri daljših razdaljah med uporabnikom in aktivnim vozliščem, ki je 
pri uporabnikih na podeželju kar pogosta. S prihodom tehnologije LTE se je prvič v 
Sloveniji zgodilo, da imajo omenjeni uporabniki možnost hitrejšega dostopa do 
internetnega omrežja z uporabo radijskega (mobilnega) omrežja. 
LTE radijski dostop z velikim pokrivanjem predstavlja celovit prestop na 
arhitekturo internetnega protokola (angl. IP – Internet Protocol). Ponuja 
širokopasovne bitne hitrosti nekaj sto megabitov na sekundo in možnost upravljanja 
kvalitete storitve (angl. QoS – Quality of Service) do te ravni, da je primerna za 
časovno občutljive storitve, kot sta video telefonija in govorni klic v visoki kvaliteti. 
4 Uvod 
 
LTE ima tudi zelo pomembno vlogo pri konceptu celotne konvergence 
telekomunikacijskih storitev. Ponudi neke vrste manjkajoč del pri združitvi 
mobilnih/fiksnih omrežij, v namen zagotavljanja t.i. četvorčka storitev (angl. 
quadruple play ali quad play), ki dobro poznanemu trojčku fiksnih storitev (internet, 
televizija, telefon) doda še mobilnost. V splošnem je LTE zaradi svoje IP-arhitekture 
neke vrste univerzalno dostopovno omrežje. 
Standard je razvila skupina, ki se ukvarja predvsem z načrtovanjem in 
standardizacijo mobilnih omrežij, partnerski projekt tretje generacije (angl. 3GPP– 
3rd Generation Partnership Project) v osmi izdaji letnih dokumentov (angl. Release 8 
ali Rel-8), kjer so opredelili protokole, gradnike, komunikacijo med njimi in 
delovanje celotnega sistema, na radijskem in jedrnem delu. Osma izdaja je neke vrste 
prelomnica med 3G in 4G sistemi. Z radijskega vidika je to prestop iz 
širokopasovnega kodnega sodostopa (angl. WCDMA – Wideband Code Division 
Multiple Access) v frekvenčni sodostop (angl. FDMA – Frequency Division Multiple 
Access). Z jedrnega vidika pa gre za prestop iz hibridnega tokokrogovnega in 
paketnega omrežja v popolnoma paketno omrežje na osnovi protokola IP, ki podpira 
prenos govora, videa, podatkovnih storitev in senzorskih informacij znotraj ene 
skupne arhitekture. 
Glavne zahteve v načrtovanju sistema LTE so bile postavljene že leta 2004 in 
si sledijo (Geβner, Roessler, Kottkamp. 2012): 
- Hitrosti prenosa podatkov do uporabnika naj bi dosegale 100 Mbit/s in 50 
Mbit/s od uporabnika, če predpostavimo, da pri terminalu uporabljamo dve 
sprejemni anteni in eno oddajno.  
- Prepustnost in spektralna učinkovitost: od 2-4 krat večji kot pri prejšnjih 
sistemih. 
- Zakasnitev oz. čas prenosa IP-paketa v eni smeri bi moral biti manj kot 10 
milisekund. 
- Zakasnitev kontrolne ravni. Čas, potreben za preklop naprave iz stanja 
mirovanja (angl. IDLE state) do povezanega stanja (angl. CONNECTED 
state), mora biti manj kot 100 ms. 
- Pasovna širina. LTE podpira prilagodljivo pasovno širino 1.4, 3, 5, 10, 15 
in 20 MHz. 
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Izraz dolgoročni razvoj (LTE) se uporablja kot opis skupnega razvoja 
radijskega dostopovnega omrežja (angl. RAN - Radio Access Network) v razvito 
univerzalno zemeljsko radijsko dostopovno omrežje (angl. E-UTRAN – Evolved 
Universal Terrestrial Radio Access Network) in radijsko dostopovno tehnologijo 
(angl. RAT – Radio Access Technology) v razvit univerzalni zemeljski radijski 
dostop (angl. E-UTRA – Evolved Universal Terrestrial Radio Access).  
Z razvojem sistemske arhitekture (angl. SAE – System Architecture Evolution) 
opišemo razvoj jedrnega mobilnega omrežja (angl. CN – Core Network) v razvito 
paketno jedro (angl. EPC – Evolved Packet Core). 
Skupen izraz za razvit mobilni paketni sistem (angl. EPS – Evolved Packet 
System) označuje združenje E-UTRAN in EPC v celoto in je verjetno bolj pravilno 
ime za omrežje četrte generacije, kot je le njen radijski del, LTE.  
Slika 1: Razvojne stopnje sistema EPS 
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Razvoj sistema EPS je potekal v dveh delih. Prvi je bil projekt razvoja 
radijskega omrežja LTE, iz katerega je sledilo omrežje E-UTRAN, na jedrni strani pa 
razvoj sistemske arhitekture SAE, katerega rezultat je razvito paketno jedro (EPC).  
2.1 Elementi 
Prenos kontrolnih in uporabniških informacij je v sistemu EPS opravljen 
ločeno. Na sliki 2 so prikazani gradniki omrežja EPS in njihove medsebojne 
povezave. Prekinjena črta rdeče barve nakazuje povezave za prenos kontrolnih 
informacij, polna modra črta pa povezave, ki omogočajo prenos uporabniških 
podatkov v storitvena omrežja. 
Slika 2: Osnovni gradniki sistema EPS. 
[vir 3] 
 
Uporabniška oprema oz. naprava (angl. UE – User Equipment), včasih 
zapisano tudi kot "e-UE" (črka "e" se pojavlja kar pogosto in navadno označuje 
angleško besedo "evolved" ali slovensko "razvit"),  je v največ primerih naš mobilni 
terminal, z možnostjo uporabe LTE-omrežja. V izdaji 3GPP Rel-8 se oprema UE 
razlikuje po kategorijah od ena do pet. Te so določene glede na maksimalno število 
bitov, ki jih je naprava zmožna sprejeti ali oddati v časovnem intervalu ene 
milisekunde. Iz tega podatka lahko denimo izračunamo maksimalno možno hitrost, 
ki jo naprava podpira. Kategorija 1 je najnižja, najpočasnejša in vsebuje eno samo 




MIMO – Multiple Input Multiple Output) konfiguracijo. Kategorija 5 je najvišja in 
edina s konfiguracijo 4x4 MIMO. V času pisanja tega diplomskega dela, so v novejši 
izdaji dokumentov določene že UE kategorije od 0 do 12 [referenca: TR 36.306, vir 
26]. 
UE je povezan na bazno postajo, ki jo skupaj z njenimi ostalimi elementi 
imenujemo tudi "eNodeB". Predstavlja nadgradnjo elementa starejše generacije 
NodeB, ki skupaj z drugimi baznimi postajami sestavlja mobilno radijsko omrežje  
E-UTRAN. Glavne naloge eNodeB so zagotavljanje radijskega dostopa uporabnikovi 
napravi, tuneliranje kontrolnih in signalizacijskih podatkov naprej do entitete za 
upravljanje mobilnosti (angl. MME – Mobility Management Entity), prenos 
uporabniških podatkov med uporabnikom in storitvenim IP-omrežjem ter 
medsebojna komunikacija med drugimi baznimi postajami, v namen predaje zveze, 
ko se uporabnik giblje na področju radijskega omrežja 4G. Slednja funkcija lahko 
zelo skrajša zakasnitve in signalizacijske postopke pri prehajanju uporabnika med 
baznimi postajami. 
Jedro EPC sestavljajo štirje glavni elementi: 
- Entiteta za upravljanje mobilnosti (MME).  
- Strežnik domačih naročnikov (angl. HSS – Home Subscriber Server). 
- Strežni prehod (angl. S-GW – Serving Gateway). 
- Prehod paketnega podatkovnega omrežja (angl. P-GW ali PDN-GW – 
Packet Data Network Gateway). 
Entiteta MME skrbi za spremljanje, beleženje, registracijo in ohranjanje seje 
uporabnikov v omrežju. Ob registraciji ali zahtevi za vzpostavitev podatkovne seje 
pridobi informacije o uporabniku, njegovi pripadajoči naročnini in stopnji zakupljene 
kakovosti storitve od naročniškega strežnika (HSS) ter izbere, kateri S-GW in P-GW 
bo dodelil za posamezno uporabniško sejo. Uporabnik (UE) je sočasno lahko 
prijavljen samo na enem strežniku MME. Če se uporabnik premakne izven dosega 
prvotnega ali celo v omrežje drugega operaterja, je naloga novega MME, da prekine 
registracijo na prejšnjem. 
Strežnik HSS, kot že omenjeno, vsebuje informacije o naročniku, iz katerega 
MME poizveduje o dovoljenih storitvah. Vsebuje tudi primarne varnostne ključe 
vseh univerzalnih naročniških identifikacijskih modulov (angl. USIM – Universal 
Subscriber Identification Module) v mobilnem omrežju in spremlja, v katerem 
omrežju oziroma na katerem strežniku MME je bila posamezna kartica USIM 
nazadnje prijavljena. 
Prehod S-GW je funkcijsko gledano IP-usmerjevalnik, s podporo mobilnemu 
tunelskemu protokolu (angl. GTP – GPRS Tunneling Protocol). Je posrednik 
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signalizacije med P-GW in MME, saj nista neposredno povezana, usmerja IP-pakete 
med P-GW in eNodeB ter po zahtevi MME, vzpostavlja ali pa ruši uporabnikove 
seje. Sočasno enemu UE lahko streže le en prehod S-GW. To je lastnost, zaradi 
katere predstavlja prehod S-GW idealno točko za zakonito prestrezanje 
uporabnikovih podatkov. 
Prehod P-GW omogoči povezavo uporabnika v zunanja paketna omrežja 
(PDN) in je vhodna in izhodna točka za ves uporabnikov promet. UE je lahko 
povezan na več različnih vrat P-GW, glede na zahtevana PDN omrežja in storitve, ki 
se določijo na osnovi imena dostopovne točke (angl. APN – Access Point Name). 
Kot že rečeno, je raven zahtevane kakovosti storitve pridobljena s poizvedovanjem 
na strežniku HSS. S temi podatki MME še nima končne kontrole nad dejansko 
kvaliteto, temveč jo lahko le zahteva od prehoda P-GW, ki je na koncu odgovoren 
tako za QoS kot tudi za parametre pasovne širine za uporabniško sejo. Strežnik P-
GW ima tudi povezavo do strežnika s funkcijo kontrole politik in zaračunavanja 
(angl. PCRF – Policy and Charging Rules Function) ter preveri, ali ima uporabnik 
dovoljenje oz. ima dovolj dobroimetja za vzpostavitev seje. 
2.2 Vmesniki in protokolni skladi  
Pomembnost elementov radijskega in jedrnega dela omrežja je že očitna; da vsi 
delujejo in se med seboj lahko sporazumevajo na standardiziran način, pa so 
potrebne povezave in pravila komuniciranja, ki potekajo prek standardiziranih 
protokolov. Vmesniki so logične povezave med omrežnimi elementi EPS, s 
standardiziranimi funkcijami in protokolnimi skladi. Vsi so osnovani na IP-
protokolih. 
Vmesniki LTE so razdeljeni na pet kategorij [Atayero, Luka, Orya, Iruemi, 
2011]: 
- radijski vmesniki, 
- E-UTRAN vmesniki, 
- vmesniki jedrnega omrežja, 
- vmesniki mobilnosti in vzajemnega delovanja, 




Slika 3: Elementi in vmesniki EPS. 
[vir 5] 
 
Po navedenih avtorjih so našteti vmesniki v nadaljevanju podrobneje 
predstavljeni. 
 Radijski vmesnik 2.2.1
Radijski vmesnik, imenovan LTE-Uu, zagotavlja radijsko zvezo med 
uporabniško opremo (UE) in bazno postajo (eNB). Zajema kontrolno in uporabniško 
ravnino. Signalizacijska povezava po vmesniku LTE-Uu služi nadzoru radijskih 
virov (angl. RRC – Radio Resource Control). Vključena je v plasti protokolov za 
konvergenco paketnih podatkov (angl. PDCP – Packet Data Convergence Protocol), 
nadzor radijske povezave (angl. RLC – Radio Link Control) in nadzor dostopa do 
medijev (angl. MAC – Media Access Control).  PDCP, RLC in MAC plasti 
sestavljajo uporabniško ravnino protokolnega sklada na radijskem vmesniku. 
 
 
Slika 4: Protokolni sklad radijske kontrolne ravni. 
[vir 7] 
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Plast RRC, ki je bila prej del krmilnika radijskega omrežja (angl. RNC – Radio 
Network Controller), je zdaj vključena kar v eNB. Njene naloge so: 
- oddajanje sistemskih informacij, pozivanja (angl. Paging; navadno to 
pomeni "prebujanje" UE, ki je v stanju mirovanja, če je zanj na voljo 
kakršno koli sporočilo), 
- nadzor radijskih nosilcev, 
- zagotavljanje funkcije mobilnosti, 
- merjenje, poročanje in nadzor UE ter 
- upravljanje QoS funkcij. 
Plast PDCP izvaja funkcije, kot so robustna kompresija in dekompresija glav 
paketov IP, šifriranje, dešifriranje in prenos uporabnikovih podatkov itd.  
Glavne naloge PDCP za kontrolno raven so šifriranje, zagotavljanje celovitosti 
in prenos kontrolnih informacij. 




Slika 5: Protokolni sklad uporabniške ravni. 
[vir 7] 
 
RLC izvaja segmentacijo  in razvrščanje, ki omogočata optimizacijo 
razpoložljivih virov, sledenje paketom, ki so bili poslani in sprejeti, ter detekcije 
podvojenih paketov. 
MAC podsloj skrbi za časovne razporeditve radijskih virov od in do 
uporabnika, multipleksiranje logičnih kanalov, hibridna avtomatično ponovno 
zahtevana prenašanja (angl. HARQ ali Hybrid-ARQ – Automatic Repeat Request). 
Odloča tudi, kateri transportni kanal bo uporabljen v zvezi. Logični kanali 
(podatkovni promet in kontrolni) se nahajajo na vrhu podsloja MAC. 
Fizični podsloj (angl. PHY – Physical) nudi prenos končnih podatkov preko 
fizičnih kanalov do višjih slojev. Zadolžen je za sam radijski prenos, zagotavlja 
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kodiranje, z dodajanjem redundance omogoča korekcijo napak vnaprej (angl. FEC – 
Forward Error Correction), izbiro optimalne modulacije, prepletanje bitov (tehnika 
razporejanja napak v FEC), mešanje in ostale funkcije, ki pripomorejo k čim 
manjšemu številu napak znotraj radijske povezave. 
Ne-dostopovni segment mobilnega omrežja (angl. NAS – Non Access Stratum) 
predstavlja signalizacijo in funkcije, ki se izvajajo med UE in MME. Opravlja 
sledeče funkcije in naloge: 
- preverjanje pristnosti, 
- postopke za nadzor varnosti, 
- vodenje mobilnosti in pozivanja med fazo mirovanja, 
- upravljanje sej in beleženje storitev.  
 Vmesniki baznih postaj 2.2.2
Vmesnik X2 
Z odstranitvijo funkcije krmilnika radijskega omrežja (RNC) iz dostopovne 
omrežne arhitekture so izročitve (angl. handover) dogovorjene in upravljane lahko 
tudi neposredno med samimi postajami eNB, z uporabo X2 vmesnika. 
Slika 6: Vmesnik X2: Kontrolna ravnina je predstavljena na levi, uporabniška 
ravnina je predstavljena na desni. 
[vir 4] 
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Kot vidimo na sliki 6, je vmesnik X2 razdeljen na dve ravni. Kontrolno in 
uporabniško. 
X2-C signalizacija (kontrolna ravnina) se prenaša v aplikacijskem protokolu 
X2AP (angl. X2 Application Protocol) med sosednjimi eNB. Prenos poteka z 
uporabo transportnega protokola za nadzor prenosnega toka (angl. SCTP – Stream 
Control Transmission Protocol), ki omogoča zanesljiv prenos signalizacijskih 
sporočil. X2-C je vmesnik, zadolžen za izvajanje procedur in funkcij, ki se izvajajo 
med postajami eNB. Te vključujejo upravljanje obremenitev in izročitev. 
Vmesnik X2-U (uporabniška ravnina) nudi medpomnilniško (angl. buffered) 
posredovanje paketnih podatkov, ko se UE giblje izven dosega prvega eNB v 
območje drugega. Promet se prenaša s tunelskim protokolom GTP-U (angl. U – User 
data tunneling). To je preprost tunelski protokol, ki dovoljuje vzpostavljanje več 
tunelov med vsako končno točko, identifikacijo paketov in upravljanje izgubljenih 
paketov. 
Oba podtipa vmesnika X2 se prenašata preko internetnega protokola (IP). V 
primeru X2-C je to sklad SCTP/IP, za X2-U pa UDP/IP (protokol za prenašanje 
uporabniških paketov; angl. UDP – User Datagram Protocol). 
 
Vmesnik S1 
Hrbtenične povezave od radijskega dostopovnega omrežja (E-UTRAN) do 
jedrnega omrežja (EPC) so izvedene z vmesniki S1. Vmesnik podpira več povezav iz 
enega elementa do več drugih (angl. many-to-many). Promet po vmesniku S1 je 
logično razdeljen na dve povezavi. 
Kot je očitno iz imena samega, predstavlja S1-MME povezavo eNB s 
kontrolnim elementom MME. Vmesnik omogoča zanesljiv prenos podatkov na 
osnovi uporabe SCTP, ki se prenaša preko internetnega protokola. Zadolžen je za 
postopke, kot so vzpostavljanje in sproščanje nosilcev EPS, signalizacijo pri 
izročitvah, postopke pozivanja in prenosa po sloju NAS. 
S1-U je vmesnik, ki skrbi za prenos uporabnikovih podatkov med eNB in S-
GW. Deluje z uporabo protokola GTP-U. S1 uporabniško raven zagotavlja enak 
protokolni sklad kot X2 uporabniško raven. 
Da zagotovimo dodatno redundanco, ločitev prometa in izravnavo 
obremenitve, mehanizem S1-flex dovoli vsaki eNB, da ohranja logične povezave z 
več prehodi S-GW in entitetami MME.  
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Slika 7: Kontrolna raven S1 (zgoraj), uporabniška raven S1 (spodaj). 
[vir 4] 
 
Slika 7 prikazuje protokolno strukturo S1 vmesnika. Zgoraj je prikazana 
kontrolna raven protokolnega sklada. Osnovana je na protokolnem skladu SCTP/IP. 
Aplikacijski protokol (angl. S1-AP – S1 Application Protocol) ureja posamezne 
povezave in jih nato multipleksira do transportnega protokola (SCTP). Podprti sta 
verziji IPv4 in IPv6. 
Spodaj vidimo uporabniško raven sklada, ki uporablja protokol GTP-U, preko 
protokola UDP/IP za usmerjanje uporabniških naročniških podatkov preko vmesnika 
S1. GTP-U ima zmožnost lociranja tunelov, podprti sta verziji IPv4 in IPv6. 
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 Vmesniki jedrnega omrežja 2.2.3
Vmesniki, ki povezujejo funkcijske elemente jedrnega omrežja so: 
S2b vmesnik: Ta zagotavlja podporo za kontrolne informacije in mobilnost 
med  P-GW in razvitim prehodom za paketni prenos (angl. ePDG – evolved Packet 
Data Gateway). Slednji nudi vzpostavitev povezave in storitve drugim, ne-3GPP 
dostopovnim omrežjem, ki niso v domeni upravljanja mobilnega operaterja. 
S5 vmesnik: Zadolžen je za tuneliranje uporabnikovih podatkov med S-Gw in 
P-Gw. Omogoča tudi zamenjavo S-Gw zaradi mobilnosti UE in, če mora S-Gw 
vzpostaviti povezavo z drugim P-Gw, za dostop do zahtevanega PDN. Vmesnik S5 
se uporablja znotraj domačega omrežja (brez gostovanja). 
S6a vmesnik: Omogoča preverjanje pristnosti uporabnika, medsebojno 
avtentikacijo, prenos naročniških podatkov med MME in HSS. 
Slika 8: Protokolni sklad S6a vmesnika. 
[vir 9] 
 
Vmesnik S6a uporablja protokola SCTP za prenos signalizacijskih sporočil in 
Diameter za prenos naročniških informacij, preverjanja pristnosti in uporabniške 
identitete. 
Diameter je protokol za avtentikacijo, avtorizacijo in beleženje (angl. AAA – 
Authentication, Authorisation, and Accounting). 
Vmesnik S7: Pomemben je za prenos podatkov o primerni kvaliteti storitve, 
glede na izračun porabe in trenutnega stanja, s strežnika PCRF. S7 je osnovan na 
starejšem vmesniku Gx. 




 Vmesniki mobilnosti in vzajemnega delovanja 2.2.4
Ti vmesniki nudijo referenčne točke za povezave EPS do drugih omrežij za 
lažje vzajemno delovanje in zagotavljanje mobilnosti. 
S2a vmesnik: Uporabniški ravnini nudi kontrolno in podporo za izvajanje 
mobilnosti med P-GW in drugimi omrežji, ne-3GPP.  
S2c vmesnik: Uporabniški ravnini nudi kontrolno in podporo za izvajanje 
mobilnosti med UE in P-GW. Uporablja se pri zvezi omrežij 3GPP, ki so in niso 
upravljana s strani mobilnega operaterja. 
S3 vmesnik: Je vmesnik med MME in strežnim GPRS podpornim vozliščem 
(angl. SGSN – Serving GPRS Support Node). Omogoča izmenjavo informacij o 
uporabnikih in nosilcih znotraj 3GPP dostopovnega mobilnega omrežja v aktivni in 
fazi mirovanja. 
S4 vmesnik: Nudi kontrolno in mobilno podporo uporabniški ravnini med 
SGSN in S-GW. Osnovan je na starejšem vmesniku Gn. 
S8 vmesnik: V primeru gostovanja zagotavlja kontrolno in uporabniško 
ravnino med P-GW znotraj domačega javnega mobilnega omrežja (angl. HPLMN – 
Home Public Land Mobile Network) in S-GW v gostujočem omrežju (angl. VPLMN 
– Visitor Public Land Mobile Network). S8 predstavlja nadomestno različico 
vmesnika S5, ki se uporablja za povezovanje izven domačega omrežja, za 
zagotavljanje gostovanja uporabnikov. 
S9 vmesnik: Nudi prenos informacij o QoS in stanju porabe med domačim in 
gostujočim strežnikom PCRF. 
S10 vmesnik: Zagotavlja komunikacijo med strežniki MME v primeru 
premestitve in mobilnosti UE.  
S12 vmesnik: Skrbi za povezavo med UTRAN in S-GW za tuneliranje 
uporabniške ravni, ko je vzpostavljen direkten tunel. 
S13 vmesnik: Omogoča UE preverjanja identitete med MME in registrom 
identitet naprav (angl. EIR – Equipment Identity Register). EIR je praviloma združen 
skupaj s strežnikom HSS. 
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Slika 9: S13 protokolni sklad. 
[vir 9] 
 
Diameter: Podpira postopke preverjanja identitete UE med MME in EIR. 
SCTP: Služi prenosu signalizacijskih sporočil. 




Vmesniki S3, S4, S5, S8, S10 in S11 uporabljajo enak protokolni sklad, seveda 
med svojimi omrežnimi elementi. 
 
Slika 10: Protokolni sklad S3, S4, S5, S8, S10 in S11 vmesnikov. 
[vir 9] 
 
Protokol GTP-C predstavlja kontrolno/signalizacijsko različico protokola GTP 
(angl. GTP-C – GPRS Tunneling Protocol for the Control Plane). Protokol podpira 
povezavo več-na-več (many-to-many). Njegova naloga je tuneliranje signalizacijskih 
sporočil. 
 UDP: Protokol, ki po tunelu ta sporočila prenaša.  
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 Vmesniki dostopa do storitev 2.2.5
Vmesnika predstavljata povezave uporabnika s storitvenimi podomrežji. 
 
Slika 11: Uporabniški protokolni sklad. 
[vir 6] 
 
SGi vmesnik: Predstavlja referenčno točko med P-GW in paketnim omrežjem 
(angl. PDN – Packet Data Network). Omrežje PDN je lahko operaterjevo zunanje 
javno omrežje, notranje storitveno ali pa zasebna mreža. Za dostop iz 2G/3G omrežij, 
se vmesnik imenuje "Gi". 
Na sliki 11 je predstavljen protokolni sklad, ki omogoča povezavo UE s 
storitvenimi podsistemi (UE – PDN, preko vmesnika SGi). 




2.3 Gostovanje v omrežju četrte generacije 
Pri gostovanju v sistemu EPS lahko uporabljamo dva pristopa: 
- Domače usmerjen promet (angl. Home Routed Traffic). 
- "Lokalen izhod" (angl. Local Breakout). 
 
Domače usmerjen promet 
 
 
Slika 12: Arhitektura v gostovanju, s posredovanjem prometa v domače omrežje. 
[vir 9] 
 
Pri tej konfiguraciji gostujočemu UE služi prehod S-GW tujega omrežja. 
Uporabnikovi podatki so preko gostujočega S-GW usmerjeni do prehoda P-GW v 
domačem omrežju, ki se izvede na osnovi S8-vmesnika. Vse občutljive informacije, 
ki se uporabljajo v procesu avtentikacije uporabnika, naročnine in zaračunavanje 
storitev, ostanejo v domačem omrežju. Slabost slednje arhitekture je posredovanje 
uporabnikovih informacij vse do domačega omrežja.   
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Slika 13: Arhitektura v gostovanju z nastavitvijo "lokalen izhod". 
[vir 9] 
 
Pri nastavitvi "Local Breakout" gostujočemu naročniku služi prehod P-GW v 
gostujočem omrežju. Informacije o pravilih, zahtevani QoS in zaračunavanju storitev 
so preneseni iz domačega strežnika (H-PCRF) do tujega (V-PCRF), z uporabo S9 
vmesnika. Glavna prednost te konfiguracije je, da uporabnikovih podatkov ni 
potrebno usmerjati do domačega omrežja, kar bi bilo povezano z dolgimi razdaljami. 
To je še posebej pomembno, če je izvor podatkov na strani gostitelja npr. klic v 




 Radijsko omrežje četrte generacije 3
3.1 Ortogonalno frekvenčno multipleksiranje 
Z vidika radijskih signalov predstavlja uvajanje tehnologije LTE, kot že 
rečeno, prestop iz kodnega sodostopa (WCDMA) v frekvenčnega (FDMA). 
Oddajna shema radijskih signalov v smeri proti uporabniku je osnovana na 
ortogonalnem frekvenčnem multipleksiranju (angl. OFDM – Orthogonal frequency-
division multiplexing), pri katerem je prost spekter razdeljen na več podnosilcev 
(angl. subcarriers), s katerimi prenašamo podatke. Vsak podnosilec je moduliran s 
kvadraturno fazno modulacijo (angl. QPSK – Quadrature phase-shift keying) ali s 
kvadraturno amplitudno modulacijo (angl. QAM – Qadrature amplitude modulation).  
 
Slika 14: Primerjava WCDMA (en nosilec) z OFDM (več podnosilcev). 
[vir 16] 
 
Glavne prednosti OFDM pred prenosnimi metodami z enim nosilcem (npr. 
WCDMA) so: 
- Višja odpornost na slabe kanalne razmere (slabljenje visokih frekvenc, 
medkanalne interference in izginjanja frekvenc pri prenosu po več poteh) 
brez kompleksnih filtrov. 
- Visoka spektralna učinkovitost. 
- Relativno dolgi simboli glede na časovne lastnosti kanala omogočajo 
uporabo zaščitnega intervala (angl. guard interval), ki nudi zaščito pred 
intersimbolno interferenco (angl. ISI – Intersimbol interference). 
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- Učinkovita implementacija z uporabo hitre Fourierjeve tranfrormacije 
(angl. FFT – fast Fourier transform). 
- Nizka občutljivost na napake časovne sinhronizacije. 
Kljub navedenim odlikam pa ima OFDM tudi nekaj pomanjkljivosti: 
- Občutljivost na Dopplerjev pojav. 
- Občutljivost na probleme v frekvenčni sinhronizaciji. 
- Visoko razmerje maksimalne in povprečne moči, kar pomeni slab 
izkoristek moči na oddajniku. 
- Nižja učinkovitost zaradi ciklične predpone/zaščitnega intervala. 
OFDM ima očitne prednosti za uporabo v širokopasovnih radijskih sistemih. 
Glavni trije konceptni deli, s katerimi dosežemo OFDM [povzeto po: LTE/SAE 
Engineering overview, 2009] so: 
- ortogonalnost sinusnih valov, 
- kvadraturne modulacijske metode in 
- Fourierjeva transformacija. 
 Ortogonalnost 3.1.1
Dva sinusna valova sta med seboj ortogonalna, ko je integral njunega produkta 
enak nič. Poseben primer tega je, ko sta sinusna valova enake frekvence, vendar 
izven faze za 90° (npr. sinus in kosinus). 
 
Slika 15:  Matematični zapis ortogonalnosti. 
[vir 4] 
 
Pogoj za ortogonalnost je, da imata dva sinusna valova naravno število ciklov 
znotraj integralnega območja in da nista enake frekvence. V primeru na sliki 15 ima 
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sinusni val ƒ1 4 cikle, val ƒ2 pa 3 znotraj integralnega območja.  Ta pogoj je temeljen 
za uspešno ločitev in naknadno neodvisno demodulacijo OFDM podnosilcev.  
 Kvadraturna amplitudna modulacijska metoda 3.1.2
Vsi sistemi OFDM uporabljajo neke vrste QAM modulacijo. Predhodno je že 
bila omenjena modulacijska metoda QPSK za uporabo v zahtevnejših razmerah, ki 
pa ni nič drugega kot poseben primer QAM s štirimi stanji faze in enim stanjem 
amplitude (4QAM). 
 




Na sliki 16 je prikazana modulacija QPSK. Vhodni tok podatkov je s 
paralelno-serijskim pretvornikom ločen na dve vzporedni veji. Vejo v fazi (angl. I – 
In-phase; zgoraj) in kvadraturno (angl. Q – Quadrature; spodaj). Lihi biti v toku 
podatkov so usmerjeni na vejo I, ki na konstelacijskem diagramu modulacije 
razvršča bite po horizontalni ravnini, sodi biti pa na vejo Q, ki jih razporedi 
vertikalno. V primeru na sliki so logičnim bitom 1 prirejene simbolne vrednosti -1, 
bitom 0 pa +1. Vsako vejo nato zmnožimo z sinusnim in kosinusnim nosilnim 
signalom ter ju seštejemo.  
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Edina sprememba med QPSK in višjimi QAM modulacijami je v razvrščanju 
simbolov. V primeru 16QAM signala sta za simbol potrebna dva bita iz vsake veje (I 
in Q), torej vsak simbol sestavljajo skupno štirje biti . Prvi in tretji sta usmerjena na 
eno vejo, drugi in četrti na drugo. Biti so na obeh vejah razvrščeni po naslednjem 
pravilu: 
- 01 →  +3 
- 00 →  +1 
- 10 →  -1 
- 11 →  -3 
 
Tokova sta zmnožena z nosilnimi signali in sešteta. V primeru, kjer imamo več 
višjih amplitud (napetostnih nivojev), ima tudi končni signal višjo povprečno moč. 
Tega se znebimo z množenjem signala s primernim faktorjem. 
Na sprejemni strani je signal razdeljen na veji I in Q in zmnožen z enakima 
signaloma, kot sta bila uporabljena v modulatorju. Kot rezultat se bo na I veji 
kosinusna komponenta integrirala v nič in sinusna komponenta na Q veji. 
 
Slika 17: Demodulacija QAM. 
[vir 4] 
 
Signala po integriranju na vsaki veji sta nato le še amplitudno demodulirana, 
detektor pragov zazna ter obnovi I in Q simbole, na koncu razvrstimo simbole v bite 




 Fourierjeva transformacija 3.1.3
V digitalni obdelavi signalov se pogosto uporablja matematične postopke 
ločitev kompleksnih signalov v njihove sestavne elemente, osnovne sinusne signale. 
Z drugimi besedami, potek signala v času prikažemo s prisotnostjo in jakostjo 
posameznih frekvenc, ki ta signal sestavljajo. Najbolj uporaben postopek na tem 
področju je diskretna Fourierjeva transformacija (angl. DFT – Discrete Fourier 
Transform).  
 
Slika 18: Diskretna Fourierova transformacija. 
[vir 4] 
 
Pri DFT naredimo transformacijo N-tih diskretnih vzorcev kompleksnega 
periodičnega signala znotraj končnega območja. Rezultat DFT-ja bo vrsta N-tih 
kompleksnih števil. Vsako kompleksno število opiše frekvenco in amplitudo enega 
izmed sinusnih valov, ki predstavljajo razgrajen kompleksni signal znotraj 
vzorčenega območja. Obraten postopek, kjer rekonstruiramo kompleksni signal v 
času, iz sestavnih sinusnih valov, imenujemo inverzna diskretna Fourierjeva 
transformacija (angl. IDFT – Inverse Discrete Fourier Transform). 
Z namenom prenosa podatkovnega signala z več podnosilci, le-te na oddajni 
strani z uporabo IDFT združimo, na sprejemni pa z DFT spet ločimo. Perioda 
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vzorčenja je v sistemu OFDM nastavljena tako, da se ujema s periodo modulacijskih 
simbolov. 
DFT in IDFT sta zelo pomembni transformaciji na področju digitalnih obdelav 
signalov (vključno z OFDM), vendar je število potrebnih kalkulacij v DFT zelo 
visoko, kar predstavlja težavo v šibkejših sistemih in omejuje širšo uporabnost 
transformacije. Najpogostejša rešitev je hitra Fourierjeva transformacija (angl. FFT – 
Fast Fourier Transform). FFT močno zmanjša število potrebnih kalkulacij (z uporabo 
matričnih operacij) in se v praksi uporablja za izračun DFT. Podobno uporabljamo 
inverzno transformacijo (IFFT) za izračun IDFT. 
 
 Ciklična predpona  3.1.4
Širjenje radijskih valov med oddajnikom in sprejemnikom skoraj nikoli ne 
poteka po le eni poti (izjeme so direktne LOS mikrovalovne zveze). Ker je hitrost 
valovanja konstantna, poti zaradi raznih odbojev pa ne, pomeni, da sprejemnik isti 
signal sprejme ob več različnih časih. Kot že rečeno, z uporabo dolgih simbolov, 
prisotnih v OFDM, precej zmanjšamo učinke medsimbolne interference (ISI), vendar 
je ta še vedno prisotna. Da se je dokončno znebimo, uporabimo metodo ciklične 
predpone (angl. CP – Cyclic Prefix).  




Ciklična predpona služi dvema namenoma. Prvič, učinkuje kot varnostni 
interval (angl. GP – Guard period) med simboli. Njegova dolžina mora biti vsaj 
tolikšna, kolikor znaša razlika v času med zadnjim in prvim sprejetim signalom 
zaradi propagacije po več poteh. V ta interval skopiramo zadnji del podatkovnega 
simbola. Od tod izhaja ime postopka, kot tudi njen drugi namen. Sprejemnik pozna 
konec trenutno prejemanega simbola še preden se ta zaključi, kar mu omogoča 
predvideti trenutno stanje propagacije preko več poti in ohranjati ortogonalnost. V 
redkih primerih pa mu lahko služi kot redundantna informacija, če bi se prav konec 
simbola izgubil. Opazno je, da večja kot bo CP, bolj učinkovito bomo odstranili ISI, 
vendar bo za prenos teh - istih podatkov potrebno več časa.  
 
Slika 20: Sprejem radijskega signala po več poteh. 
[vir 18] 
 
V urbanih okoljih je razlika sprejema signala po več poteh relativno majhna in 
ne potrebujemo dolge CP. V ruralnih okoljih je pa ta razlika lahko tudi več kot 4 
kilometre.  
3GPP je definiral dve različni dolžini CP za uporabo v LTE: 
- Normalna CP: Trajanje 4,7 mikrosekunde (5,2 mikrosekund za prvi simbol, 
nato 4,7). Uporablja se v urbanih okoljih.  
- Podaljšana CP: Trajanje 16,67 mikrosekund. Uporablja se v ruralnih 
razmerah. 
Maksimalno razliko dolžin različnih prenosnih poti lahko preprosto 
izračunamo. 
        
 
∆LN =  3*10
8
 m/s * 4,7 * 10
-6 
s = 1,4 km 
∆LP =  3*10
8
 m/s * 16,67 * 10
-6 
s = 5 km 
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Vidimo, da normalna CP deluje, če maksimalna razlika dolžin prenosnih poti 
ne presega 1,4 km, pri podaljšani CP pa ne sme presegati razdalje 5 km. 
3.2 Zveza v smeri proti uporabniku 
 
Slika 21: Signal OFDM. 
[vir 16] 
 
Na sliki 21 je prikazan primer OFDM signala s pasovno širino 5 MHz. 
Predstavljen je v frekvenčni in časovni domeni. 
Na frekvenčni strani razberemo podnosilce s konstantnim frekvenčnim 
razmikom 15 kHz (v navadni LTE konfiguraciji). Ko ima podnosilec maksimalno 
vrednost, imajo vsi ostali v tisti točki vrednost nič. To velja za vsak podnosilec v 
sistemu in predstavlja njihovo ortogonalnost. 
Na časovni osi so prikazani OFDM simboli, ločeni z varnostnimi intervali 
(cikličnimi predponami). 
V LTE zvezi proti uporabniku so uporabljene modulacijske sheme QPSK, 
16QAM in 64QAM. Prva je najbolj robustna, drugi dve pa za prenos podatkov 
najbolj učinkoviti. 
 
 Ortogonalni frekvenčni sodostop 3.2.1
Najenostavnejši sodostop v sistemu OFDM je oblike časovnega multipleksa na 
radijskem nosilcu. Vsakemu uporabniku je dodeljena celotna pasovna širina in vsi 
podatkovni podnosilci za določeno periodo simbolov. 
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Največjo učinkovitost takega sistema se doseže, če dinamično določamo 
časovne periode med uporabniki z različno zahtevnimi storitvami. Težava takega 
sodostopa je v minimalni dodelitvi virov, ki znaša en OFDM simbol. 
Slika 22: Primerjava OFDM in OFDMA. 
[vir 16] 
 
Višjo učinkovitost dodeljevanja radijskih virov dosežemo s podkanali, ki 
omogočajo razdeljevanje virov po času in frekvenci. Uporabnikom je tako dodeljen 
le del celotne pasovne širine (podnosilcev v sistemu). 
OFDM s časovnim in frekvenčnim multipleksom imenujemo OFDMA. 
Slika 23: Časovno-frekvenčno multipleksiranje OFDMA. 
[vir 16] 
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Slika 23 prikazuje bolj podrobno razvrščanje uporabnikov v OFDMA mreži. 
Enemu uporabniku je lahko dodeljen en ali več blokov virov (angl. RB –  resource 
block). Vsak predstavlja 12 sosednjih podnosilcev s 15 kHz razmiki in skupno 
pasovno širino 180 kHz. Časovni potek oddajanja v LTE je razdeljen na oddajne  
intervale (angl. TTI – Transmission Time Interval). Vsak TTI predstavlja en 
podokvir (angl. subframe) in traja eno milisekundo, kar pomeni, da se razporeditev 
uporabnikov lahko spremeni po vsakem končanem oddajnem intervalu. En podokvir 
sestavljata dve časovni rezini, vsaki dolžine 0,5 milisekunde oz. 7 OFDM simbolov 
(6 v primeru dolge ciklične predpone). Te so pomembne, saj se referenčni simboli v 
smeri proti uporabniku,imenovani tudi pilotni simboli, ponovijo v vsaki rezini. 
 
 Fizični blok radijskega vira 3.2.2
Fizični blok radijskega vira (angl. PRB – Physical Resource Block) je 
najmanjša količina podatkov, oddana s strani LTE oddajnika. Vsak PRB sestoji iz 12 
podnosilcev znotraj ene časovne rezine (0,5 ms). 




Najmanjši koločini podatkov znotraj PRB pravimo element virov (angl. RE – 
Resource Element). Sestavljata ga en LTE simbol in en podnosilec, vsebuje pa od 
modulacije odvisno število bitov. Pri QPSK sta to dva bita, pri 16QAM štirje in pri 
64QAM šest bitov. Uporabljena modulacija v LTE se lahko dinamično spreminja, 
glede na radijske razmere (kakovost prenosnega kanala), za vsak podnosilec. V 
ekstremno slabih radijskih razmerah se lahko uporabi tudi binarna fazna modulacija 
(angl. BPSK – Binary Phase Shift Keying) ali 2QAM z le enim prenešenim bitom na 
simbol [povzeto po: OFDM – the science behind LTE, Yate team]. 
PRB, kot že rečeno, sestoji iz 12 podnosilcev in 7 (pri uporabe normalne CP) 
oz. 6 (pri podaljšani CP) LTE simbolov. V primeru uporabljene 64QAM modulacije 
in normalne CP tako en PRB vsebuje 504 bitov (12 podnosilcev, množeno s sedmimi 
simboli in modulacijsko shemo (64QAM), ki vsebuje 6 bitov na simbol). 
Jasno je, da za hkratno oddajanje več PRB, potrebujemo večjo pasovno širino. 
V primeru najmanjše, uporabljene v LTE, 1,4 MHz, lahko hkrati prenesemo 6 PRB, 
v primeru največje, 20 MHz, pa 100 PRB. 
 
Tabela 1: Število PRB v različnih pasovnih širinah. 
[vir 17] 
 
 Dupleks shemi in strukturi radijskih okvirjev 3.2.3
V mobilnih komunikacijah je sočasno oddajanje in sprejemanje (polni dupleks) 
bistvenega pomena, saj drugače telefonski pogovori, pri katerih lahko sočasno 
govorita oba uporabnika v zvezi ne bi bili mogoči. Pri podatkovnem prenosu je 
pomembna zmožnost navideznega popolnega ali popolnega hkratnega oddajanja in 
sprejemanja. Definirani liniji za prenos podatkov sta: 
- Linija od uporabnika (angl. UL ali U/L – Uplink): prenos od UE do bazne 
postaje. 
- Linija proti uporabniku (angl. DL ali D/L - Downlink): prenos od bazne 
postaje do UE. 
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V LTE se uporabljata dva dupleks načina: frekvenčni dupleks (angl. FDD – 
Frequency Division Duplex) in časovni dupleks (angl. TDD – Time Division 
Duplex). LTE-FDD uporablja pare frekvenc (kanalov), enega za DL in enega za UL. 
V osnovnem standardu Rel-8 je bilo opredeljenih 15 frekvenčnih pasov, od 700 MHz 
pa do 2,7 GHz. Danes se lahko uporabijo tudi drugi, od okolja in prostega radijskega 
spektra odvisni pasovi. FDD je primer polnega dupleksa (angl. full-duplex), saj 
uporablja sočasno dva frekvenčna pasova za eno uporabniško zvezo. 
Časovni dupleks (LTE-TDD) je simulacija polnega dupleksa. Uporablja le en 
frekvenčni pas, lastnost, ki je zelo pomembna pri dodeljevanju vse bolj zasedenega 
radijskega spektra, liniji DL in UL pa sta ločeni s časovnimi intervali. Zanj je bilo 
definiranih osem frekvenčnih pasov med 1900 MHz in 2,6 GHz. Zaradi visoke 
učinkovitosti pri višjih frekvencah se ga uporablja tudi v novejših nadgradnjah LTE, 
do frekvenc 3,8 GHz. LTE-TDD se v Evropi skoraj ne uporablja, je pa trenutno 
aktualna na Kitajskem. Gre za učinkovito dupleks metodo, ki omogoča dinamično 
dodeljevanje virov DL in UL, glede na zahtevane storitve in promet, lažjo MIMO 
adaptacijo ter ne potrebuje kompleksnih in dragih sprejemnikov. Še ena pomembna 
prednost TDD je recipročnost prenosnega kanala, s katero eNB pridobi informacijo o 
stanju prenosnega kanala DL (angl. CSI – Channel State Information), s pomočjo 
ocenjevanja stanja sprejetega kanala UL. 
 FDD in TDD lahko hkrati delujeta v LTE omrežju. V novejših napravah so 
možni tudi navidezno neprekinjeni prehodi in izročitve med obema načinoma. 
V LTE sta definirana dva tipa (radijskih) okvirjev, ki sta enaka za DL in UL. 
Tip 1 (angl. frame structure type 1) za FDD in tip 2 za TDD. Radijski okvir vsebuje 
10 podokvirjev oz. 20 rezin, torej je njegov čas trajanja (Tf) 10 milisekund. 
 





Čas vzorčenja Ts (angl. sampling time) predstavlja osnovno časovno enoto v 
LTE in je direktno povezan s frekvenco vzorčenja (fS), ki v LTE znaša 30,72 MHz. 
Ta je izbrana zaradi definiranega frekvenčnega razmika med podnosilci (Δf = 15 
kHz) in maksimalni velikosti FFT, potrebne za generiranje 2048 simbolov. 
fS = 15 kHz × 2048 = 30,72 MHz = 1/TS 
Vsak podokvir vsebuje dve rezini, vsaka rezina vsebuje 6 ali 7 (odvisno od 
izbrane CP) LTE simbolov. Časovni razporedi se pojavljajo znotraj periode 
podokvirja. Prostor od prvega do tretjega simbola znotraj prve rezine podokvirja je 
definiran kot kontrolno območje in vsebuje kontrolna sporočila. Ostali simboli prve 
in vsi simboli druge rezine znotraj podokvirja so nato na voljo za uporabniški promet 
(povzeto po: Geβner, 2012). 
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Okvir tipa 2 se uporablja za sisteme v konfiguraciji TDD. Radijska struktura je 
enaka, 10 podokvirjev, skupne dolžine 10 milisekund, vendar je tu posebej definirana 
še polovica okvirja (pol-okvir, angl. half-frame). 
 
Slika 27: Okvir tipa 2 (TDD) 
[vir 4] 
 
Vsak drugi podokvir znotraj pol-okvirja vsebuje tri specifična polja, kot je 
prikazano na sliki 27. Pilotni časovni interval v smeri DL (angl. DwPTS – Downlink 
Pilot Time Slot), pilotni časovni interval v smeri UL (angl. UpPTS – Uplink Pilot 
Time Slot) in varnostni interval (GP). Ti se pojavijo v podokvirju z indeksom 1 in 
opcijsko, v podokvirju indeksa 6, znotraj radijskega okvirja. Varnostni interval (GP) 
je preklopna točka operacij TDD. Sistem ima možnost preklapljanja med DL in UL 




LTE TDD uporablja enak frekvenčni pas za DL in za UL. Prenosne smeri so 
ločene simetrično (enako število podokvirjev DL in UL) ali pa z različnimi 
konfiguracijami podokvirjev, kot je prikazano v tabeli 2. 
 




Tabela 2 predstavlja vse LTE TDD konfiguacije radijskih okvirjev. Podokvir D 
prikazuje prenos v smeri proti uporabniku (DL), U prenos v smeri od uporabnika 
proti bazni postaji (UL) in posebni podokvir (angl. S – Special), ki je prikazan na 
sliki 27 z rdečo barvo. 
Podokvirja z indeksoma 0 in 5 ter DwPTS so vedno uporabljeni za prenos DL. 
UpPTS in njemu sledeč podokvir sta vedno uporabljena za prenos UL. Ideja take 
konfiguracije je prišla z namenom združljivosti sistema s starejšimi tehnologijami, 
univerzalnim mobilnim telekomunikacijskim sistemom (angl. UMTS – Universal 
Mobile Telecommunications System) TDD, kot tudi standardom svetovne 
interoperabilnosti mikrovalovnega dostopa (angl. WiMAX – Worldwide 
Interoperability for Microwave Access). Pojma DwPTS in UpPTS izhajata iz UMTS 
vendar se ju lahko uporabi tudi v sistemu E-UTRA, kjer vsebujeta nekatere kontrolne 
funkcije, vseeno pa kot glavno predstavljata delno časovno rezino, ki vodi v ali izven 
varnostnega intervala. 
Znotraj radijskega okvirja LTE TDD večkrat preklopi med oddajanjem DL in 
UL. V procesu je potrebno upoštevati različne čase prenosa signalov med bazno 
postajo in uporabnikom, da ne pride do konfliktov med sosednjimi podokvirji. Vsak 
UE je obveščen s strani bazne postaje, kdaj mora začeti oddajati. Daljša kot je 
razdalja med njim in bazno postajo, prej bo začel oddajati. To pripomore k temu, da 
vsi signali dosežejo bazno postajo v sinhronem redu. Med preklapljanjem DL in UL, 
je varnostni interval vstavljen med polji DwPTS in UpPTS. 
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Trajanje GP je odvisno od časa propagacije signala od uporabnika do bazne 
postaje in nazaj, kot tudi časa, potrebnega za preklop na UE med načinom 
sprejemanja in pošiljanja. Dolžina GP je nastavljena v omrežju glede na velikost 
celice. Ker je skupna dolžina posebnega (S) podokvirja konstantna, dolžina GP se pa 
spreminja, morajo biti tudi dolžine DwPTS in UpPTS prilagojene. Definiranih je 
devet različnih konfiguracij dolžin, potrebnih za podporo celicam velikosti do 100 
km, in ki so predstavljene v tabeli 3 (povzeto po: Djanatliev, vir 21). 
 
Tabela 3: Nastavitev posebnega podokvirja. 
[vir 21] 
 
GP predstavlja prehod med oddajanjem in sprejemanjem, ostala polja v 
podokvirju S so uporabljena za prenos podatkov. DwPTS nosi sinhronizacijske in 
uporabniške pakete ter kontrolni kanal DL za oddajanje kontrolnih in razvrščevalnih 
informacij. UpPTS je uporabljen za oddajanje fizičnega kanala naključnega dostopa 
(angl. PRACH – Physical Random Access Channel) in zvenečega referenčnega 
signala (angl. SRS – Sounding Reference Signal). Ta pomaga bazni postaji 
predvideti kvaliteto prenosnega kanala UL. 
 
 Fizični kanali in signali v smeri proti uporabniku 3.2.4
Fizična plast vključuje oddajanje in sprejemanje serij fizičnih kanalov in 
signalov. Fizični signali se nanašajo na prenos referenčnih signalov, primarnih 
sinhronizacijskih signalov (angl. PSS – Primary Synchronisation Signal) in 
sekundarnih sinhronizacijskih signalov (angl. SSS – Secondary Synchronisation 
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Signal). Enaki kanali so definirani tako za LTE-TDD kot za LTE-FDD, vendar je 
njihova postavitev v radijskem okvirju malo drugačna. 
 
  
Slika 28: Fizični kanali v smeri DL znotraj podokvirja FDD. 
[vir 22] 
 
LTE deluje s pasovnimi širinami od 1,4 MHz (72 podnosilcev) do 20 MHz 
(1200 podnosilcev). Ko se naprava (UE) želi povezati v omrežje, ne ve, na kateri 
pasovni širini oddajnik deluje, zato potrebuje nekaj signalov, ki so vedno na voljo, 
znotraj najožje pasovne širine, 1,4 MHz. Ti signali so PSS, SSS (zavzemata 62 
podnosilcev) in fizični oddajni kanal (angl. PBCH – Physical Broadcast Channel), ki 
zavzema sredinskih 72 podnosilcev. PSS in SSS se ponovita vsakih 5 podokvirjev, 
med tem ko se PBCH na vsakih 10. PSS je enak v vsakem podokvirju in vsebuje eno 
izmed treh možnih zaporedij. S sprejemom treh PSS ugotovimo lokacije podokvirjev 
in kateri izmed treh PSS je uporabljen. Par SSS je oddajan v podokvirjih 0 in 5 z 
zaporedno številko (0 do 167). S skupnimi informacijami PSS in SSS ugotovimo 
časovni potek okvirjev in identifikacijsko kodo celice (angl. cell ID). 
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Kanali v smeri DL: 
 
- PBCH vsebuje glavni podatkovni blok (angl. MIB – Master Information 
Block). Poslan je v štirih delih, v štirih okvirjih, vendar je vsak del možno 
sproti dekodirati in ne zahteva sočasne celote vseh štirih delov. MIB 
vsebuje informacije, potrebne za nadaljnje dešifriranje mreže. To so 
pasovna širina celice, konfiguracija fizičnega hibridnega ARQ kazalnega 
kanala (angl. PHICH – Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) in indeks 
okvirja, s katerim naprava zazna, kateri del MIB (1 do 4) trenutno bere. 
Informacije so pomešane z zaporedjem, ki označuje, koliko anten je 
uporabljenih v celici (1, 2 ali 4). 
- Fizični kanal naznanila kontrolnega formata (angl. PCFICH – Physical 
Control Format Indicator Channel). PCFICH vsebuje le eno informacijo, 
vrednosti 1, 2, 3 ali 4. Ta pove število kontrolnih simbolov v trenutnem 
podokvirju. Število teh simbolov se lahko spremeni v vsakem podokvirju, 
zato je zelo pomembno, da je kanal močno kodiran in oddajan v štirih 
frekvenčnih skupinah, med seboj oddaljenih približno četrtino pasovne 
širine. Vedno je na enaki lokaciji v simbolu 0 ali pa v DwPTS polju. 
- PHICH vsebuje potrditve in negativne potrditve (ACK/NACK) za oddane 
pakete v smeri UL. Lokacije PHICH v simbolu 0, poznamo iz prej 
sprejetega bloka MIB. 
- Fizični kontrolni DL-kanal (angl. PDCCH – Physical Downlink Control 
Channel) zavzema preostalo kontrolno območje. PDCCH vsebuje kontrolne 
informacije DL (angl. DCI – Downlink Control Information), MIMO 
konfiguracije in dodeljene bloke za prenos podatkov v smeri DL in UL. 
- Fizični skupni DL-kanal (angl. PDSCH – Physical Downlink Shared 
Channel) je uporabljen za prenost uporabniških podatkov. Hitrost prenosa 
se lahko poveča z uporabo MIMO prostornega multipleksa, pri katerem so 
podatkovni toki oddani hkrati s sistema več anten. PDSCH metode 
modulacije so QPSK, 16QAM in 64QAM. Če sprejmemo podatke znotraj 
PDSCH brez napak, UE pošlje potrditveni (ACK) paket proti postaji (smer 
UL). Če je prišlo do napak, pošlje negativno potrditev (NACK) in zahteva 
ponovitev oddanega paketa. V LTE-TDD en ACK/NACK zadostuje za več 





Signali v smeri DL: 
 
- Primarni in sekundarni sinhronizacijski signal (PSS, SSS oz. P-SYNC in S-
SYNC). Besedi primarni in sekundarni se nanašata na vrstni red, po 
katerem ju UE sprejme in prebere med iskanjem celice. Njuna postavitev je 
malenkost drugačna v TDD kot v prej prikazanem FDD. 









Na sliki 29 so prikazani elementi (RE), ki vsebujejo referenčni signal (RS) pri 
oddajanju z eno, dvema ali štirimi antenami. Z rdečo, modro, zeleno in rumeno barvo 
so označeni referenčni signali štirih anten; v sivo označenih poljih, se nič ne prenaša, 
ostala – bela polja pa označujejo mesta, na katerih poteka prenos podatkov. 
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3.3 Zveza v smeri proti bazni postaji 
 Frekvenčni sodostop z enim nosilcem 3.3.1
OFDMA se je izkazal kot primeren za uporabo v smeri DL, z veliko 
prednostmi, žal pa ima tudi očitno pomanjkljivost, tj. visoko razmerje med najvišjo 
in povprečno močjo (angl. PAPR – Peak to Average Power Ratio). Ta sicer ne 
predstavlja posebne težave na strani bazne postaje, saj poraba električne energije tam 
ni posebno velika. Na uporabniški napravi, kjer se zanašamo na kapaciteto majhnih 
baterij, je pa porabo energije vredno zmanjšati na minimum. 
 
Slika 30: PAPR v OFDM. 
[vir 24] 
 
Na sliki 30 je prikazana moč oddajanja na horizontalni časovni osi. Razmerje 
med najvišjimi oddajnimi močmi (vrhovi na sliki) in povprečno močjo (prekinjena 
črta) v OFDMA je odvisna od števila podnosilcev in uporabljene modulacije, vendar 
navadno znaša približno 10 dB, kar pomeni, da mora biti za oddajanje neke 
povprečne moči oddajnik zmožen oddajati z desetkratnikom te moči. Močnostni 
ojačevalniki so v tem primeru neučinkoviti, kar posledično vodi v visoko porabo 
energije. 
Oddajna shema LTE v smeri proti bazni postaji (UL) je osnovana na 
frekvenčnem sodostopu z enim nosilcem (angl. SC-FDMA – Single Carrier 
Frequency Division Multiple Access) s ciklično predpono. SC-FDMA signali imajo 
boljšo oz. nižjo vrednost PAPR v primerjavi s signali OFDMA, kar je bil eden izmed 









Na levi strani slike 31 je prikazan OFDMA s štirimi podnosilci, vsak od njih 
moduliran s svojim QPSK podatkovnim simbolom. Skupno dobimo OFDMA 
simbole. Trajanje teh simbolov lahko izračunamo z deljenjem trajanja časovne rezine 
(0,5 ms) na 7 delov (število LTE simbolov znotraj rezine) in odštetjem ciklične 
predpone (4,7 µs): 
TOFDMA = 500 µs / 7 – 4,7 µs = 66,7 µs  
Ali pri podaljšani ciklični predponi: 
TOFDMA = 500 µs / 6 – 16,67 µs = 66,7 µs  
 
V primeru na sliki so štirje podnosilci modulirani s štirimi QPSK simboli, kar 
pomeni, da je modulirana le faza vsakega podnosilca, njihova moč med simboli pa 
ostaja konstantna. Po preteku periode enega OFDMA simbola, se vstavi še ciklična 
predpona in nato se začne prenos naslednjih štirih simbolov. Na sliki je CP 
predstavljena kot prazen prostor, vendar v resnici vsebuje kopijo konca naslednjega 
simbola. 
Na desni strani slike 31 je prikazano enako zaporedje podatkov, vendar 
prenešeno v obliki SC-FDMA. Najočitnejša razlika je v tem, da OFDMA prenese 
štiri QPSK podatkovne simbole paralelno, enega na podnosilec, SC-FDMA pa 
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serijsko, kjer vsak podatkovni simbol zavzema celotno pasovno širino. Dolžina 
OFDMA in SC-FDMA simbolov je v vsakem primeru 66,7 µs. OFDMA vsebuje N 
število podnosilcev, SC-FDMA pa N "pod-simbolov", ki predstavljajo modulirane 
podatke. Čeprav SC-FDMA izgleda in tudi z imenom zavaja, da vsebuje le en 
nosilec, ni tako. Vseeno je sestavljen iz podnosilcev, z medsebojnimi razmiki 15 
kHz, le da v tem primeru vsak podnosilec vsebuje informacije vseh poslanih 
simbolov. Obstajajo različni načini generiranja SC-FDMA signalov. Za sistem E-
UTRA je bila izbrana metoda DFT-spread-OFDMA. Postopek je podoben 
generiranju OFDMA signala, le da vsebuje še eno dodatno diskretno Fourierjevo 
transformacijo, ki nastopi pred konvencionalnim OFDMA procesiranjem. Z njo 
transformiramo modulacijske simbole (QPSK, 16QAM, 64QAM) v frekvenčno 
območje in jih nato dodelimo prostemu številu podnosilcev. 
 
 Fizični kanali in signali v smeri proti bazni postaji 3.3.2
Kanali v smeri UL: 
 
- Fizični skupni kanal UL (angl. PUSCH – Physical Uplink Shared Channel) 
prenaša uporabniške podatke od uporabniške naprave do bazne postaje. 
kontrolni podatki UL (kvaliteta prenosnega kanala, zahteve načrtovanja, 
ACK/NACK odgovori) so tudi preneseni znotraj tega kanala. Kot pri 
PDSCH, skupni ACK/NACK odgovor s strani bazne postaje zadostuje za 
več PUSCH oddajanj, v LTE-TDD načinu. 
- Fizični kontrolni kanal UL (angl. PUCCH – Physical Uplink Control 
Channel). Če UE nima nobenih paketov za prenos v PUSCH, so kontrolne 
informacije prenesene znotraj PUCCH. To pomeni, da PUCCH in PUSCH 
nikoli nista oddana hkrati iz ene naprave. Polje UpPTS v LTE-TDD ni 
uporabljeno za PUCCH prenos. 
- Fizični kanal naključnega dostopa (angl. PRACH – Physical Random 
Access Channel) prenaša zahtevo uporabniške naprave za dostop do 
kapacitet radijskega omrežja. 
 
Signali v smeri UL: 
 
- Demodulacijski referenčni signal (angl. DMRS – Demodulation Reference 
Signal): Uporabljen je za oceno prenosnega kanala na bazni postaji, za 
pravilen sprejem in demodulacijo prejetih podatkov. Nahaja se v četrtem 
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simbolu v vsaki rezini (pri normalni CP) in se razprostira po enaki pasovni 
širini kot dodeljeni podatki UL. 
- Zveneči referenčni signal (SRS): Vsebuje informacije o kvaliteti 
prenosnega kanala, ki jih bazna postaja potrebuje za odločitve o časovnih 
razporedih. UE pošlje SRS po več mestih znotraj pasovne širine, kjer ni na 
voljo nobenih podatkov, potrebnih za oddajo. SRS je poslan v zadnjem 
simbolu podokvirja. Njegovo konfiguracijo (pasovna širina, trajanje, 
perioda) določajo višje plasti. 
3.4 Pomen večantenskega sklopa v omrežju četrte generacije 
MIMO konfiguracija anten nudi ogromne izboljšave učinkovitosti v primerjavi 
z navadno konfiguracijo enojne antene. Koncept vključuje uporabo več anten na 
oddajni in sprejemni strani komunikacijske zveze. Za LTE DL velja 2x2 MIMO (dve 
oddajni in dve sprejemni anteni) za osnovno konfiguracijo. MIMO nam omogoči 
uporabo prostorskega multipleksiranja, kjer drugačne podatkovne toke pošljemo 
hkrati po različnih radijskih poteh. Ti tokovi lahko pripadajo enemu uporabniku 
(angl. SU-MIMO – Single User MIMO) ali več (angl. MU-MIMO – Multi User 
MIMO). SU-MIMO izboljša hitrost prenosa podatkov enemu uporabniku, MU-
MIMO pa zviša kapaciteto uporabnikov [Geβner, Roessler, Kottkamp, 2012]. 
Slika 32: 2x2 SU-MIMO. 
[vir 17] 
 
V smeri UL je zaradi potencialne prevelike kompleksnosti na terminalni strani 
v 3GPP rel. 8 definirana uporaba MU-MIMO sheme. Več uporabnikov lahko oddaja 
hkratno, pri uporabi enakega bloka virov. Temu pravimo prostorski sodostop (angl. 
SDMA – Spatial Division Multiple Access). Shema za delovanje potrebuje le eno 
oddajno verigo elementov z anteno na UE strani, kar je velika prednost. Ker naprave 
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že vsebujejo 2 anteni, to lahko izkoristimo in s pomočjo informacij, prejetih iz bazne 




3.5 Začetni priklop terminala na omrežje 
Kot v vseh mobilnih omrežjih mora tudi terminal LTE slediti določenim 
postopkom povezovanja v omrežje, preden mu je omogočena registracija v omrežje 
ter pošiljanje in sprejemanje podatkov iz storitvenih pod-omrežij. Ko terminal znotraj 
pokrivanja radijskega omrežja vklopimo, ta začne s postopkom iskanja in izbiranja 
radijske celice, pridobivanja sistemskih informacij in na koncu sprožitve postopka 
naključnega dostopa, kateremu sledi avtentikacija in registracija terminala v omrežje. 
Celotnemu postopku rečemo "začetni dostop".  
 
Slika 33: Začetni dostop. 
[vir 27] 
 
 Iskanje in izbiranje radijske celice 3.5.1
Iskanje in izbiranje radijske celice terminal LTE opravi s predhodno določenim 
hierarhičnim postopkom. Radijske celice LTE so razlikovane po svojih fizičnih 
identifikacijskih kodah. Da se znebimo zahtevnega in dragega načrtovanja omrežja, 
je skupno število teh kod dovolj veliko, konkretno 504 (0 – 503). Te so deljene na 
dva dela. Prva je celična identiteta, ki je vsebovana v primarnem sinhronizacijskem 
signalu in zavzema vrednosti 0, 1 ali 2. Druga je identiteta skupine celic, prisotna v 
sekundarnem sinhronizacijskem signalu, in zavzema vrednosti od 0 do 167. 
 
Slika 34: Razpoložljive fizične identitete celic. 
[vir 27] 
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Ko LTE terminal vklopimo, ta začne z iskanjem in branjem primarnega, nato 
pa še sekundarnega sinhronizacijskega signala. Perioda oddajanja teh dveh signalov 
je 5 milisekund. Ker v trenutni fazi terminal, med drugim še ne pozna uporabljene 
pasovne širine, so vsi signali, pomembni za začetni dostop, vsebovani znotraj 
najnižje, v LTE uporabljene pasovne širine, 1,4 MHz. Informaciji, pridobljeni v 
signalih PSS in SSS, terminal nato združi in pridobi identifikacijsko kodo celice, v 
kateri se nahaja. Z njo je UE zmožen odkriti psevdonaključno zaporedje, uporabljeno 
za generiranje celičnih specifičnih referenčnih signalov. Ker je položaj 
sinhronizacijskih signalov točno določen, UE po sprejemu PSS natančno zazna, kje 
pričakovati SSS. Glede na uporabljeno ciklično predpono se bo nahajal na eni izmed 
dveh možnih lokacijah, kar mu bo dalo tudi informacijo o dolžini CP. 
Če se UE nahaja znotraj območja interferenc več celic, lahko ta pridobi tudi 
več identifikacijskih kod. Na katero celico se bo terminal priklopil, se odloči na 
osnovi dekodiranja celičnih specifičnih referenčnih signalov. Ti služijo trem 
nalogam: 
- Iskanju in izboru celice. 
- Ocenjevanju kanala DL, z namenom koherentne detekcije in demodulacije 
na UE strani. 
- Merjenju kvalitete prenosnega kanala DL. 
Omrežje obvesti UE o oddajni moči referenčnega signala (RSRP), ta pa jakost 
sprejetega signala na strani terminala še izmeri. Na podlagi teh meritev se odloči za 
primerno celico in morebitne izročitve. RSRP pripomore tudi k izračunu kakovosti 
kanala (angl. CQI – Channel Quality Indicator), ki je nato sporočena nazaj do 
omrežja (bazne postaje) in se uporablja za določitev modulacijske sheme (QPSK, 
16QAM, 64QAM) ter, kakšno kodiranje naj bo uporabljeno za nadaljni prenos 
podatkov za posamezen terminal. S pomočjo referenčnih signalov se UE popolnoma 
sinhronizira z radijsko celico in lahko nadaljuje proces začetnega dostopa. 
 Pridobivanje sistemskih informacij 3.5.2
Po časovni in frekvenčni sinhronizaciji UE nadaljuje z iskanjem fizičnega 
oddajnega kanala (PBCH), ki vsebuje glavni podatkovni blok (MIB). PBCH je, kot 
vsi drugi kontrolni kanali DL, moduliran z modulacijo QPSK. Oddajan je na 72 
podnosilcih, okoli nosilne frekvence. 
Znotraj glavnega podatkovnega bloka UE pridobi informacije o uporabljeni 
pasovni širini (4 biti), indeks sistemskega radijskega okvirja (angl. SFN – System 
Frame Number) (vrednosti 0 – 1023, 8 bitov), konfiguracijo kanala PHICH (trajanje: 
1 bit, viri: 2 bita) in podatek o številu delujočih anten v celici. Blok MIB je razdeljen 
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na štiri dele. Vsak radijski okvir vsebuje en del, perioda celotnega bloka MIB je 
posledično 40 milisekund. 
Podatki v MIB so edine sistemske informacije, ki so prenesene po namenskem 
kontrolnem kanalu (PBCH). Vse ostale sistemske informacije so prenesene po 
skupnem prenosnem kanalu (angl. DL-SCH – Downlink Shared Channel), ki je 
vključen v fizični skupni kanal DL (PDSCH). Sistemske informacije so po 
medsebojni pomembnosti razdeljene v več tipov sistemskih informacijskih blokov 
(angl. SIB – System Information Block). Nadaljni SIB z enakimi časovnimi 
zahtevami so zbrani skupaj v t.i. sistemska informacijska sporočila (angl. SI 
message). 
UE mora najprej najti časovne razporeditve sistemskih informacij, ki so 
vsebovane znotraj SIB tipa 1. Ta je prenesen v kanalu DL-SCH in ima periodo 
ponavljanja 80 milisekund. S sprejemom SIB1, UE pridobi informacije o kodi 
lokacijskega sledenja (angl. TAC – Tracking Area Code) in časovnih razporeditev SI 
sporočil (SIB z enakimi časovnimi razporeditvami), ki jih je skupno lahko 32. 
Naslednje informacije, ki jih UE potrebuje in išče, so vsebovane znotraj SIB tipa 2. 
V njem so informacije o uporabi skupnih in deljenih kanalov, fizičnega kanala 
naključnega dostopa (PRACH), kjer so naključni dostopovni kanal (RACH) in 
informacije, kako opraviti naključni dostop. 
Prvi simbol vsakega podokvirja vsebuje fizični kontrolni kanal DL (PDCCH), 
ki obvesti vse UE o časovnih razporeditvah in na katerih blokih radijskih virov se 
nahajajo sistemske informacije. Posebna identiteta se uporablja v PDCCH za 
naslavljanje sistemskih informacij do UE. Imenuje se začasni identifikator sistemskih 
informacij v radijskem omrežju (angl. SI-RNTI – Sistem Information Radio Network 
Temporary Identifier) in pove, kje, znotraj PDSCH, se nahajajo sistemski 
informacijski bloki (Geβner, Roessler. 2009). 
 Postopek naključnega dostopa 3.5.3
Opisani proces se je do tu odvijal v smeri DL in bazna postaja (eNB) še vedno 
ne ve za novo napravo, ki se vključuje v omrežje. Postopek naključnega dostopa 
vključuje več korakov. Začne se na strani UE, ki odda prvo uvodno sporočilo (angl. 
random access preamble), po fizičnem kanalu naključnega dostopa (PRACH) do 
bazne postaje, in jo obvesti o svoji prisotnosti. Prenos uvodnega sporočila je omejen 
s časovnimi in frekvenčnimi viri. Zavzema 6 referenčnih blokov, njihov položaj pa je 
fleksibilen. Z informacijami, pridobljenimi iz SIB tipa 2, UE zazna, kako uporabiti 
RACH in dostopiti do PRACH konfiguracije, možne formate uvodnega sporočila, 
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zahtevano začetno oddajno moč uvodnega sporočila in koliko naj se ta zviša,  če 
predhodna ni zadoščala za uspešen prenos. 
Uvodno sporočilo sestoji iz ciklične predpone in Zadoff-Chu matematičnega 
zaporedja. Na celico je možnih 64 različnih uvodnih sporočil, štirih oz. petih, v LTE-
TDD, različnih formatov [3GPP TS 36.211, Rel-8]. 
Ko UE pošlje uvodno sporočilo, čaka na njegov odgovor. Če ta ne pride v 
določenem času, se pošiljanje sporočila ponovi, a tokrat z višjo močjo. Število 
maksimalnih pošiljanj je seveda omejeno, saj bi v nasprotnem primeru zlahka prišlo 
do porabe celotne baterije v terminalu. Ko bazna postaja sprejme uvodno sporočilo 
naključega dostopa, ta odgovori s sporočilom, poslanim v skupnem prenosnem 
kanalu v smeri DL. V tem odgovoru so dodatna navodila časovnih prilagoditev, 
dovoljeni viri za prenos sporočila v naslednjem koraku in dodelitev začasne 
identitete. V naslednjem koraku UE prvič uporabi kanal UL-SCH. Proti eNB pošlje 
zahtevo po dodelitvi radijskih virov in časovnih razvrstitev, posodobljeno območje 
sledenja in svojo začasno identiteto. Po poslani zahtevi UE sproži časovnik in čaka 
na odgovor bazne postaje. Če ta odgovori s potrjeno identiteto, ki jo je prej poslal 
UE, se postopek začetnega dostopa zaključi. Če UE prejme napačno identiteto, 
pomeni, da je sočasno dostopala do omrežja druga naprava in mora v tem primeru 
ponoviti postopek naključnega dostopa.  
  




S tem je dostop UE do bazne postaje zaključen in se lahko prične proces registracije 
mobilnega terminala v omrežje, katerega del je tudi proces medsebojne avtentikacije 
(mobilni terminal – mobilno omrežje) ter dodelitev kriptografskih ključev, ki se bodo 
uporabljali za zagotavljanje celovitosti in zaupnosti signalizacijskega ter 
uporabniškega prometa. Po uspešni avtentikaciji in avtorizaciji je terminal registriran 
v omrežje in lahko oddaja ter sprejema uporabniški promet.  
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Sodobna mobilna radijska omrežja so sestavljena iz celic. Za namen 
načrtovanja so navadno prikazana kot šestkotniki, ki v širši in poenostavljeni sliki 
spominjajo na površino čebeljega satovja. Čeprav antene niso zmožne oddajati točno 
po obliki teh likov, si z njimi pomagamo pri načrtovanju postavitve celic, saj tako 
lahko učinkovito zagotovimo radijsko pokrivanje željenega področja. Ker zaradi 
medsebojnih motenj sosednje celice ne smejo biti na enaki frekvenci, je pomembna 
lastnost take postavitve, da z uporabo samo treh različnih frekvenc dosežemo celotno 
pokrivanje območja, ne glede na to, kolikšno je skupno število vseh celic. 
Bazna postaja (eNB) je končni del dostopovnega radijskega omrežja, ki 
mobilnim terminalom omogoča brezžično povezavo, komunikacijo z drugimi 
elementi in najpomembneje, dostop do uporabniških storitev. Njen najbolj očiten 
element je antenski stolp, ki praviloma stoji visoko nad površino pokrajine, kar 
omogoča nanj pritrjenim antenam dobro radijsko pokrivanje okolice. 
Na antenski stolp, ki navadno stoji na stičišču treh celic, postavimo antene, 
vsako usmerjeno v svojo celico. S tako postavitvijo za pokrivanje treh sosednjih celic 
zadostuje samo en sredinski antenski stolp. 
 




Število anten in njihove usmerjenosti moramo seveda za vsako celico 
posebno določiti, glede na geografske zahteve, uporabljeno tehnologijo in druge 
razloge.  
4.1 Načrtovanje bazne postaje 
Postopek načrtovanja nove bazne postaje se prične z identifikacijo območja, v 
katerem ni radijskega pokrivanja, ali pa le-to ni zadostno. Vzroki za to so lahko 
prihod nove tehnologije (LTE), postavitev novega stanovanjskega naselja, 
kulturnega, športnega, nakupovalnega centra oz. kakršne koli pričakovane rasti 
aktivnih uporabnikov znotraj novega območja ali pa zahteva po večji uporabniški 
kapaciteti, znotraj že pokritega območja. V prvem primeru imamo pogosto možnost 
posodobitve že obstoječe bazne postaje, v primeru novih naselij pa se hitro pojavljajo 
potrebe po gradnji novih baznih postaj.  
V trenutnih radijskih sistemih LTE sta torej glavni zahtevi pokrivanje in 
kapaciteta. Če je naš glavni namen zagotoviti pokrivanje, to storimo z uporabo 
oddajnikov nižjih frekvenc (800 MHz, kmalu bo v Sloveniji na voljo tudi 700 MHz). 
Te niso primerne za zagotavljanje visokih kapacitet, saj omogočajo širino prenosnega 
kanala le do 10 Mhz, so pa zelo uporabne za široko pokrivanje zahtevnega terena. 
Nižje frekvence kot so, bolj to drži, saj z nižanjem se povečujejo učinki drugih 
uporabnih lastnosti radijskega valovanja, kot so ukloni in odboji. 
Za zagotavljanje kapacitete uporabljamo višje frekvence (1800, 2100 in 2600 
MHz). Z njimi težje zagotovimo široko pokrivanje okolice, vendar nudijo visoko 
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Za velika, ravna, enakomerno poseljena območja, kot že rečeno, načrtovanje ni 
pretirano težko. Območje razdelimo po šestkotnikih, kot je prikazano na sliki 36. 
Antenski stolpi v takih primerih izgledajo dokaj preprosto, z značilnim trikotnim 
ogrodjem in nanj pritrjenimi antenami. V primeru bolj zahtevnega, razgibanega 
območja, ki je precej pogosto za Slovenijo, potrebujemo bolj nepravilne postavitve 
anten. Slika 37 prikazuje antenski stolp operaterja Telekom Slovenije, nameščenega 
v Goriških Brdih. Nanj pritrjene antene služijo pokrivanju območja s signalom 
omrežja druge generacije (angl. GSM – Global System for Mobile communications) 









V primeru stolpa v Goriških Brdih so porabljene dvopasovne antene 
proizvajalca Kathrein, ki so zmožne oddajanja signalov GSM in LTE različnih 





Slika 38: Sevalni diagram antene. A) nižji pas, B) višji pas. 
[vir 12] 
 
Več o tej specifični anteni (K 742 265v02) lahko razberemo iz zapisov na 
spletnih povezavah [vir 12] in [vir 13]. 
Hrbtenične povezave baznih postaj so, če je le možno, izvedene po optičnih 
vlaknih, če pa teh ni na voljo, moramo uporabiti mikrovalovne zveze z neposredno 
radijsko vidljivostjo (angl. LOS – Line of Sight). Na sliki 37 vidimo nekaj teh 
paraboličnih anten (proizvajalca Ericsson), v žargonu imenovanih "linkov". To so 
ozko usmerjene antene, ki delujejo na zelo visokih frekvencah (3 GHz – 30 GHz) in 
zagotavljajo precej učinkovite statične povezave med lokacijami z neposredno 
radijsko vidljivostjo. 
Ker mora biti antenski stolp navadno precej visok (v našem primeru 12 
metrov), so izgube v koaksialnih kablih, ki vodijo od kabineta z aktivno opremo do 
anten, lahko že precej velike. Nadomestna rešitev je porazdelitev bazne postaje, v 
smislu spraviti čim večji del aktivne opreme v majhno (približno 50x30x10 cm), na 
vremenske vplive odporno škatlo, in to postaviti čim bližje antenskemu delu. Tem 
enotam rečemo oddaljene radijske enote (angl. RRU – Remote Radio Unit). Z njimi 
skrajšamo dolžino potrebnih koaksialnih vodnikov na le nekaj deset centimetrov med 
anteno in RRU-jem, naprej pa vodi optično vlakno po nosilcih stolpa do digitalne 
enote bazne postaje nameščene v kabinetu. Z uporabo RRU-ja privarčujemo z 
54 Načrtovanje in preverjanje delovanja mobilnega sistema 
 
energijo in prostorom, saj se enota nahaja zunaj, na vrhu stolpa, in se lahko dovolj 
učinkovito hladi, zato umetno hlajenje ni potrebno. 
 
Načrtovalske faze 
Potem, ko smo izbrali približno lokacijo, se nadaljuje načrtovanje (angl. RF 
Planning), ki si praviloma sledi v sledečih fazah. 
 
1. faza: Prvotni izračun radijskih potreb 
 
Cilj prve faze je določiti približno število potrebnih lokacij oz. oddajnikov. To 
storimo s simulacijo in izračuni izgub (izgube prenosa po zraku, v kablu, optičnem 
vlaknu itd.) in dobitkov od oddajnika do sprejemnika, skozi prenosne poti.  
V simulaciji se uporabi tipične vrednosti oddajnih moči, izgub, dobitkov itd. ter 
enostavne modele širjenja valovanja. Propagacijski modeli opišejo povprečno 
širjenje radijskega valovanja, glede na frekvenco, oddaljenost in tip okolice (urbana 
naselja, mesta, gozd, voda). Praviloma sta uporabljena modela širjenja valovanja 
brez kakršnih koli ovir (LOS) in statistični model Okumura-Hata. 
Spodaj je prikazan primer Hata, katerega omejitev je nezmožnost računanja pri 
oddajnih frekvencah višjih od 1500 MHz. Navadno ga uporabljamo skupaj s podatki, 
pridobljenimi s pomočjo Okomura modela, ki dovoljuje uporabo oddajnih frekvenc 
do 1920 MHz. 
Za urbana naselja velja sledeča formula: 
LU= 69,55 + 26,16 log(f) – 13,82 log(hB) – CH + [44,9 – 6,55 log(hB)] log(d) 
Za manjša mesta: 
CH = 0,8 + (1,1 log(f) – 0,7) hM – 1,56 log(f) 
In za velika mesta: 
CH = {
               ))
                   
                  ))
                     
 
Parametri: 
LU = Izguba signala po poti v urbanih naseljih v decibelih (dB). 
hB = Višina oddajne antene v metrih (30–200m). 
hM = Višina sprejemne antene (UE) v metrih (1–10m). 
f = Oddajna frekvenca v megahercih (150–1500 MHz). 
CH = Korekcijski faktor višine antene v metrih. 




2. faza: Natančen izračun radijskega valovanja 
 
V drugi fazi načrtovanja pridobimo podatke o: 
- Številu potrebnih baznih postaj, njihovih lokacijah. 
- Usmerjenosti in nagibih anten. 
- Podatke o sosednjih postajah za vsako postajo posebej. 
- Frekvenčnem načrtu. 
- Natančnih predikcijah pokrivanja. 
Te pridobimo z uporabo bolj natančnih računalniških orodij (ICS telecom – na 
sliki 39, TEMS CellPlanner), vendar je sam izračun lahko časovno zelo potraten. V 
tej fazi uporabimo veliko več in bolj natančnih vhodnih podatkov, kot so 
karakteristike izbrane antene in natančen zemljevid z zgradbami ter njihovimi 
merami. 
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3. faza: Fina nastavitev in optimizacija 
 
V tretji stopnji načrtovanja s prometnimi predikcijami in opazovanjem terena 
še bolj natančno nastavimo propagacijske modele in za vsako lokacijo še natančneje 
izračunamo, primerjamo in nastavimo vse potrebne parametre. V tej fazi pridobimo 
naslednje podatke: 
 
- Končni list vseh lokacij baznih postaj. 
- Izpopolnjene smeri anten in njihovi nagibi. 
- Izpopolnjen seznam sosednjih celic za vsako lokacijo. 
- Točne nastavitve postopkov prehodov in izročitev med celicami za vse 
lokacije. 
- Izpopolnjen frekvenčni načrt. 
- Točne predikcije pokrivanja vključno z jakostjo in kvaliteto signala. 
 
4. faza: Vzdrževanje in optimizacija 
 
Zadnja stopnja načrtovanja je trajen proces vzdrževanja omrežja, prilagajanja 
spremembam, posodabljanja storitev itd. Začne se takoj s postavitvijo omrežja in 
vključuje izvajanje meritev, beleženje delovanja in z uporabo teh podatkov, še bolj 
natančno optimizacijo trenutnega omrežja ter bodočih novih omrežnih elementov. 
4.2 Preverjanje delovanja bazne postaje 
Pri baznih postajah, ki služijo predvsem zagotavljanju uporabniških kapacitet z 
gostejšo ureditvijo celičnih postavitev, je potrebno poleg samih radijskih meritev 
upoštevati še statistične analize prometa, ki so v takih primerih zelo pomembne, 
vendar zamudnejše. Ker to diplomsko delo opisuje delovanje omrežja četrte 
generacije, je bilo za njegov namen smiselno opravljati meritve bazne postaje, katera 
služi predvsem radijskemu pokrivanju okolice, obenem pa zagotavlja dovolj 
kakovosten signal. Imeni operaterjev, pri katerih so bile posamezne meritve 
izvedene, v tem delu prav tako nista izrecno izpostavljeni, saj namen dela ni bila 
njuna medsebojna primerjava, temveč preizkus same tehnologije LTE. 
 Za lokacijo opravljanja radijskih meritev smo se odločili za okolico Črne vasi 
na Ljubljanskem barju, kjer smo se lahko osredotočili na omejeno število baznih 
postaj in pri tem nismo motili cestnega prometa. Meritve smo izvajali iz vozila, z 
merilno opremo qMON (Quality Monitoring System), ki vsebuje modem tretje 
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kategorije [vir 28]. Na upravljavskem vmesniku za merilne agente smo najprej 
nastavili parametre, ki smo jih želeli izmeriti, in jih uredili v ponavljajoč cikel 
približne dolžine ene minute, ki ga je naprava v času izvajanja meritev stalno 
ponavljala. Merilno vozilo smo ustavili vsakih 200 metrov in počakali, da se je 




Oprema je vključevala še dva sprejemnika GPS, ki sta nenehno beležila 
trenutno lokacijo, ter računalnik za dostopanje do strežnika, na katerega so se 
rezultati meritev sproti shranjevali. Meritve so bile izvedene v času od 13:18 do 
16:30. Merili smo izključno LTE omrežje dveh operaterjev, na frekvenčnih pasovih 
800 in 1800 MHz, pasovnih širin 10 in 20 MHz. Končne rezultate v obliki obsežnih 
preglednic sem v nadaljevanju uredil in podal glavne ugotovitve. Izmerjeni ključni 
kazalci zmogljivosti (angl. KPI – Key Performance Indicator), so prikazani v 
nadaljevanju.  
Histogrami posameznih izmerjenih KPI se razlikujejo po barvah. Z oranžno je 
prikazano omrežje s pasovno širino 20 MHz, na frekvenčnem pasu 1800 MHz. Z 




Slika 40: Merilna oprema nameščena v merilnem vozilu. 
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Tabela 4: Sistemske nastavitve na baznih postajah. 
eNB nastavitve  Operater A Operater B 
Zemljepisna širina eNB 46,00009 46,00009 





Frekvenčni pas 1800 MHz 800 MHz 
Pasovna širina 20 MHz 10 MHz 
TAC 28 10100 
 
 Čas, potreben za prehod terminala v aktivno stanje 4.2.1
Pametni mobilni terminal LTE se večino časa nahaja v stanju mirovanja, saj bi 
v nasprotnem primeru lahko v le nekaj urah izrabil vso razpoložljivo energijo 
baterije. 
Naš prvi izmerjen parameter je bil čas, potreben za prehod terminala iz stanja 
mirovanja v aktivno stanje. To smo storili z merjenjem odzivnih časov na osnovi 
posredovanja sporočil ICMP na strežnik Arnes, ki velja kot nevtralno območje med 
slovenskimi operaterji in je iz vseh omrežij lahko dostopen pod enakimi pogoji. 
Velikost paketov protokola internetnih kontrolnih sporočil (angl. ICMP – Internet 
Control Message Protocol) smo nastavili na 64 oktetov.  
Da bi pridobili pravi podatek o času, potrebnem za prehod terminala v aktivno 
stanje, moramo izmerjenim vrednostim odšteti obhodni čas potovanja (angl. RTT – 
Round Trip Time) paketa ICMP. Ta predstavlja čas potovanja skozi jedrni del 
mobilnega omrežja (EPC) in hrbtenični del omrežja, ki mobilni del povezuje z 
omrežjem Arnes. 
 






 A B 
Najnižja vrednost 148 ms 145 ms 
Najvišja vrednost 430 ms 350 ms 




Slika 41: Histogram časa, potrebnega za prehod terminala v aktivno stanje. 
1800 MHz, 20 Mhz. 
 
 
Slika 42: Histogram časa, potrebnega za prehod terminala v aktivno stanje. 
800 MHz, 10 Mhz. 
 
Po standardu bi čas prehoda v aktivno stanje moral znašati manj kot 100 ms. 
Izmerjene vrednosti pri obeh frekvenčnih pasovih in pasovnih širinah znašajo precej 
več, tudi ko odštejemo čas potovanja paketov, prikazan v naslednjem podpoglavju. 
 Obhodni čas potovanja paketov 4.2.2
RTT je skupni potrebni čas za oddajo paketa ICMP in sprejem njegove 
potrditve. Ker je v to vključen tudi čas procesiranja paketov, je smiselno primerjati 
zakasnitve, do katerih pride pri njihovih različnih velikostih. Meritve smo izvedli pri 
dveh velikostih ICMP paketov. 
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Prvič je znašala 64 oktetov: 
 






Slika 43: Histogram časa potovanja ICMP paketov pri velikosti 64 oktetov. 
1800 MHz, 20 MHz 
 
Slika 44: Histogram časa potovanja ICMP paketov pri velikosti 64 oktetov. 
800 MHz, 10 MHz 
 
  
 A B 
Najnižja vrednost 13,2 ms 17,4 ms 
Najvišja vrednost 62,7 ms 103 ms 
Srednja vrednost 19,9 ms 20 ms 
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In drugič, za velikost 1024 oktetov: 
 






Slika 45: Histogram časa potovanja ICMP paketov pri velikosti 1024 oktetov. 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 
Slika 46: Histogram časa potovanja ICMP paketov pri velikosti 1024 oktetov. 
800 MHz, 10 MHz. 
 
 A B 
Najnižja vrednost 21,9 ms 25,8 ms 
Najvišja vrednost 171 ms 212 ms 
Srednja vrednost 35,9 ms 29,1 ms 
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Pri prenosu manjših paketov (64 oktetov) smo v približno polovici primerov, 
pri obeh frekvenčnih pasovih izmerili doseganje ali celo preseganje zahtev 
standardov, ki velevajo maksimalen čas potovanja paketov v eno smer, 10 ms. 
Prenos večjih paketov (1024 oktetov) je trajal približno 50% dlje. Iz primerjave 
prenosnega časa paketov različnih velikosti je med drugim lepo vidno, zakaj 
prevelika velikost paketov ni primerna za storitve v realnem času. 
 
 Odzivni čas sistema domenskih imen 4.2.3
Naloga sistema domenskih imen (angl. DNS – Domain Name System) je 
prevajanje domenskih imen v številčne naslove IP, sistem pa je ključen za 











Slika 47: Histogram odzivnega časa sistema domenskih imen. 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 A B 
Najnižja vrednost 25 ms 16 ms 
Najvišja vrednost 177 ms 88 ms 
Srednja vrednost 33 ms 56 ms 
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Slika 48: Histogram odzivnega časa sistema domenskih imen. 
800 MHz, 10 MHz. 
 
Odzivnost strežnika DNS ni posebej definirana v standardih LTE, vseeno pa je 
to zelo pomemben podatek, saj je sistem domenskih imen ključen za normalno 
delovanje interneta in močno vpliva na uporabniške internetne storitve. 
Vidimo prednost omrežja s signalom pasovne širine 20 MHz, ki je, razen ene 
izjeme, doseglo nižje odzivne čase. Razlog za izjemo (177 ms) se je očitno nahajal 
znotraj jedrnega dela omrežja, saj na radijskem delu ni bilo opaziti nič nenavadnega. 
 
 Hitrost prenosa podatkov 4.2.4
Za merjenje hitrosti prenosa podatkov v smeri DL in UL smo uporabili 
odprtokodno orodje Iperf, namenjeno omrežnemu testiranju, ki deluje po principu 
strežnik – klient. V našem primeru sta to strežnik Fakultete za elektrotehniko in naš 
terminal LTE. Kot transportni protokol smo uporabili protokol za nadzor prenosa 
(angl. TCP – Transmission Control Protocol). 
 
Prenos v smeri DL: 
 






 A B 
Najnižja vrednost 23,5 Mbit/s 4 Mbit/s 
Najvišja vrednost 62,7 Mbit/s 64,6 Mbit/s 
Srednja vrednost 40,8 Mbit/s 20,5 Mbit/s 
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Slika 49: Histogram prenosne hitrosti v smeri DL. 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 
Slika 50: Histogram prenosne hitrosti v smeri DL. 
800 MHz, 10 MHz. 
 
 
Prenos v smeri UL:  
 







 A B 
Najnižja vrednost 3,5 Mbit/s 3,9 Mbit/s 
Najvišja vrednost 28 Mbit/s 21,5 Mbit/s 
Srednja vrednost 18,3 Mbit/s 17,9 Mbit/s 
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Slika 51: Histogram prenosne hitrosti v smeri UL. 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
Slika 52: Histogram prenosne hitrosti v smeri UL. 
800 MHz, 10 MHz. 
 
 
Hitrost prenosa podatkov v smeri do uporabnika naj bi po standardu znašala 
vsaj 100 Mbit/s. Čeprav je merilna oprema zmožna sprejema take podatkovne 
hitrosti, se ji med opravljanjem meritev nismo približali. 
Zelo očitna je razlika med signaloma različnih pasovnih širin, kjer smo v smeri 
DL izmerili skoraj dvakrat višjo srednjo hitrost in 43% višjo v smeri UL. 
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 Ocena nalaganja spletne strani z uporabniškega vidika 4.2.5
Splošno mnenje uporabnikov o storitvah (angl. MOS – Mean Opinion Score) 
se je prvotno prikazovalo s povprečno subjektivno oceno uporabnikov o določeni 
storitvi. Ta je izražena s števili od 1 (zelo slabo) do 5 (odlično) in predstavlja 
posebno meritev z uporabniškega stališča. Kasneje so se razvili postopki in algoritmi 
za računanje in predvidevanje uporabniške ocene. V naših meritvah smo postopke 
računanja MOS uporabili za oceno nalaganja dveh spletnih strani. Prva je bila zelo 
preprosta in optimizirana spletna stran "http://www.google.com", druga pa zelo 
kompleksna spletna stran, imenovana "Kepler", sestavljena po priporočilu Evropske 
telekomunikacijske standardizacijske organizacije (angl. ETSI – European 
Telecommunications Standards Institute), namenjena prav takim testom. 
 
 









Slika 53: Histogram MOS spletne strani Google. 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 
 A B 
Najnižja vrednost 4,86 4,86 
Najvišja vrednost 4,98 4,98 




Slika 54: Histogram MOS spletne strani Google. 
800 MHz, 10 MHz. 
 






Slika 55: Histogram MOS spletne strani "Kepler". 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 
 A B 
Najnižja vrednost 3,03 3,46 
Najvišja vrednost 3,77 4,13 
Srednja vrednost 3,54 3,99 
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Slika 56: Histogram MOS spletne strani "Kepler". 
800 MHz, 10 MHz. 
 
Opazna je izrazita razlika pri nalaganju različnih spletnih strani. Pri preprosti 
spletni strani (Google) je lepo vidno, kako je signal s pasovno širino 20 MHz zmožen 
ohranjati višje MOS vrednosti nalaganja strani, med tem ko jih drug doseže le redko. 
Pri nalaganju kompleksne spletne strani se je obratno, veliko bolje obnesel 
signal s pasovno širino 10 MHz. 
 
 Jakost sprejetega signala 4.2.6
Sprejeta jakost referenčnega signala (angl. RSRP – Reference Signal Received 
Power) je za terminal zelo pomemben podatek, saj na osnovi njegove vrednosti 
poteka izbira in menjava radijskih celic LTE. V procesu meritev nam ni bilo 
potrebno posebno določiti merjenja referenčnih signalov, saj ta potekajo ves čas. 
RSRP predstavlja povprečno sprejeto moč referenčnih signalov. 
Poleg RSRP UE meri tudi sprejeto moč celotnega signala (angl. RSSI – 
Received Signal Strength Indicator). 
Če podatka RSRP in RSSI med seboj matematično primerjamo, lahko 
izračunamo še kakovost sprejetega referenčnega signala (angl. RSRQ – Reference 
Signal Received Quality). Število blokov, v katerih se RS nahaja (pri 20 MHz 
pasovne širine jih je 100), pomnožimo z vrednostjo RSRP in na koncu delimo z 
RSSI. Končni rezultat je vrednost RSRQ, ki se prav tako uporablja v procesu 




V radijskih omrežjih so prisotni šumi in interference sosednjih celic in drugih 
signalov, zato se je uveljavila še ena metoda merjenja kakovosti sprejetega signala. 
Razmerje jakosti signala proti jakosti vsote interferenc in šuma (angl. SINR – Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio). Meritev SINR ni definirana v 3GPP 
specifikacijah, zato je UE ne poroča nazaj proti omrežju. Namesto tega jo uporabi za 
izračun kvalitete kanala (CQI), ki pa jo sporoči nazaj proti omrežju in predstavlja 




Slika 57: Primerjava sprejetih jakosti obeh merjenih signalov. 
 
 
Na sliki 57 so prikazane lokacije meritev obeh signalov in označena bazna 
postaja. Širina pik je sorazmerna s povprečno sprejeto jakostjo referenčnega signala 
(RSRP). 
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Slika 58: Histogram sprejete moči referenčnega signala (RSRP). 
1800 MHz, 20 MHz. 
 
 
Slika 59: Histogram sprejete moči referenčnega signala (RSRP).  




 A B 
Najnižja vrednost -107 dBm -105 dBm 
Najvišja vrednost -73 dBm -71 dBm 
Srednja vrednost -94 dBm -89 dBm 
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Slika 60: Histogram sprejete moči celotnega signala (RSSI). 




Slika 61: Histogram sprejete moči celotnega signala (RSSI). 
800 MHz, 10 MHz. 
  
 A B 
Najnižja vrednost -80 dBm -74 dBm 
Najvišja vrednost -47 dBm -44 dBm 
Srednja vrednost -68 dBm -62 dBm 
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Slika 62: Histogram razmerja jakosti signala proti jakosti vsote interferenc in šuma 
(SINR). 1800 MHz, 20 MHz. 
 
Slika 63: Histogram razmerja jakosti signala proti jakosti vsote interferenc in šuma 
(SINR). 800 MHz, 10 MHz. 
 
Sprejeta jakost referenčnega in skupnega signala (RSRP in RSSI) je pri signalu 
na frekvenčnem pasu 800 MHz malenkost višja. Radijski signali nižjih frekvenc 
imajo v primeru širjenja in pokrivanja okolice boljše lastnosti, kar je vidno tudi iz 
slike 57. 
Največja razlika med signaloma znotraj vseh opravljenih meritev je bila pri 
razmerju jakosti koristnega signala proti jakosti vsote interferenc in šuma (SINR). 
Signal na frekvenčnem pasu 1800 MHz je dosegel odlične vrednosti, med tem ko 
smo pri drugem izmerili precej nižje, a očitno še vedno zadovoljive vrednosti za 
dobro delovanje storitev. 
 A B 
Najnižja vrednost 11,4 dB -4,4 dB 
Najvišja vrednost 30 dB 20 dB 





Kljub vsem prednostim obstoječa komercialno najbolj razširjena tehnologija 
LTE še ne dosega vseh zmogljivosti predvidenih za standard četrte generacije 
mobilnih omrežij (4G), kot so jih določili v mednarodni telekomunikacijski zvezi 
(angl. ITU – International Telecommunication Union). Med najbolj očitnimi 
pomanjkljivostmi je že sama hitrost prenosa podatkov, ki bi po standardu morala 
dosegati najmanj 100Mb/s med hitrim premikanjem (potovanjem, na primer v avtu, 
vlaku) in 1Gb/s, ko uporabnik stoji na mestu. Med drugimi standardi 4G omrežij, ki 
jih LTE dosega, je določeno, da mora biti omrežje osnovano izključno na 
internetnem protokolu (IP) s paketnim prenosom podatkov in uporabljati OFDMA 
digitalno modulacijsko shemo. 4G mora omogočati tudi hiter, neprekinjen prenos 
med celicami in različnimi omrežji, brez izgub podatkov in nuditi visoko kakovost 
povezave, potrebno za prihajajoče, vedno zahtevnejše medijske vsebine. 
Meritve, izvedene v praktičnem delu naloge, so potrdile doseganje nekaterih 
zmogljivosti zahtevanih po standardu za 4G in prikazale robustnost omrežja LTE. 
Izročitve med celicami so potekale hitro in brez prekinitev. Iz histogramov je lepo 
vidna primerjava signalov različnih frekvenčnih pasov in pasovnih širin. Signal na 
frekvenčnem območju 800 MHz je zaradi ožje pasovne širine dosegal nižje vrednosti 
nekaterih izmerjenih KPI, še posebno opazno pri prenosnih hitrostih, ki so od nje 
neposredno odvisne. Njegova prednost je bila v sami zmožnosti širjenja radijskega 
signala ter njegova večja zmožnost obhajanja ovir in pokrivanja okolice. To je na 
histogramih vidno z nekoliko bolj konstantnimi vrednostmi v sicer ožjem obsegu. 
Izraz "Long Term Evolution" že sam po sebi pomeni dolgoročen razvoj in 
čeprav trenutna komercialna omrežja LTE ne dosegajo vseh standardov 4G mobilnih 
omrežij, so razvite že nadgradnje, ki te zahteve dosegajo ali jih celo močno 
presegajo. Z združevanjem nosilcev (angl. CA – Carrier Aggregation), z višanjem 
pasovne širine do 640MHz (združevanje 32 x 20MHz – 3GPP Release 13), z 
uporabo bolj učinkovitih modulacijskih postopkov (128QAM) in antenskih sistemov 
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MIMO 8x8 za prenos proti uporabniku in 4x4 od uporabnika, se je nov standard tako 
poimenoval LTE-A (LTE Advanced) in v zadnji 3GPP različici, "LTE-A pro". 
Trenutna težava oz. pomanjkljivost tehnologije LTE je v tem, da je prvotno 
namenjena izključno paketnemu prenosu, kar pomeni, da morajo naši trenutni 
mobilni terminali (prenosni telefoni) preklopiti na starejšo tehnologijo vsakokrat, ko 
želimo opraviti najbolj osnovno in zgodovinsko najpomembnejšo storitev, ki je 
sprožila razvoj mobilnih omrežij, tj. govorni klic. Ta, starejša, tehnologija je v 
primeru pokrivanja lahko UMTS ali GSM. Preklop med tehnologijami je lahko za 
uporabnika moteč, saj lahko prekine podatkovni prenos, aktiven v omrežju LTE. 
Druga slabost tega prehoda je zanj potrebna količina signalizacije med mobilnim 
terminalom in bazno postajo, kar zahteva precej energije in, z uporabniškega vidika 
še bolj očitno, precej časa za vzpostavitev klica. Čeprav je velika večina vsega 
opravljenega prometa v omrežju prav prenos podatkov, je ne glede na število funkcij 
v današnjih mobilnih terminalih, zmožnost govornega klica še vedno bistvenega 
pomena. Omrežja se ves čas razvijajo predvsem, da zagotovijo kvalitetnejši 
podatkovni prenos, medtem ko je kakovost govornih klicev za današnje razmere še 
vedno precej nizka. Iz teh razlogov bo kmalu tudi v našem okolju prišla v uporabo 
tehnologija prenosa govora znotraj omrežja LTE (angl. VoLTE – voice over LTE), ki 
bo omogočila storitev "HD voice" ali glasovni klic v visoki govorni ločljivosti (angl. 
HD – High Definition), s trikratno kapaciteto govornega kanala, kot jo ponuja UMTS 
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